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RESUMEN

Los problemas de inestabilidad de pozos en el piedemonte llanero han representado grandes
pérdidas de tiempo, periodos de baja productividad y aumento en los costos de operacion. Por
esta razon es necesario conocer la magnitud y orientacion de los esfuerzos in-situ como
herramienta primordial en la mitigacion de estos problemas. Conociendo el estado de
esfuerzos es posible planear tanto la trayectoria Optima de perforacion asi como la
determinaciéon del umbral de densidad de lodo. Para el calculo de estos parametros es
necesario tener claro los conceptos basicos de geomecanica ademas de un sinniumero de
factores los cuales intervienen directamente en la estabilidad del pozo como presion de poro,
resistencia de la formacion, peso del lodo, y tiempo. La evaluacién de los esfuerzos en la
cuenca fue posible gracias a la existencia de datos tanto de fallas de pozo (Breakouts y
fracturas por tension inducidas durante la perforacién) asi como pruebas de campo (leak-off y
fracturamiento hidraulico). A partir de estas fallas de pozo y pruebas de campo fue posible
determinar la magnitud y direccién de los esfuerzos horizontales mientras que el esfuerzo
vertical fue calculado en base a la columna litostatica. Con las fallas de pozo obtenidas a partir
de registros UBI (Ultrasonic Borehole Imagen) y Caliper fue posible estimar la direccion de los
esfuerzos horizontales y la magnitud del esfuerzo horizontal maximo. En cambio las pruebas
de campo obtenidas a partir de pruebas leak-off es la base para el célculo del esfuerzo
minimo, ademas del calculo del esfuerzo horizontal maximo a partir del uso de correlaciones.
Finalmente la informacion obtenida por estas técnicas fue corroborada con estudios previos

realizados en la zona.
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TITLE: MEASUREMENT AND EVALUATION OF IN SITU STRESS MAGNITUDE AND
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ABSTRACT

Wellbore instability in the foothills of the Andes proved a driller’s nightmare with mechanical
stability problems causing stuck pipe, damaged casings and sidetracks. These problems
represent BP expending 10% of the borehole cost in doping with bad holes, increased average
rig time and lower productivity levels. The key parameters for evaluating stability are simple
the three principal stresses and the rock strength parameters defining tensile and
compressional failure. Once these are known, computer programs speedily calculate the
principal stresses at the borehole wall, and predictions of failure can be analyzed for different
mud weights and wellbore deviations. This helps to find an optimum or safe mud weight
window for trouble-free drilling. Thus, in situ stresses must be assessed accurately by using
an integration of all available methods of obtaining them. In order to evaluate these
parameters a deep understanding of wellbore geomechanics was needed, this included the
identification of the main factors influencing borehole stability; among them we can mention
pore pressure, formation strength properties, mud weight and time. Horizontal in situ stresses
magnitude and orientation was evaluated from available wellbore breakout orientation logs and
field test data (leak off). Vertical stress was assumed to be caused by the weight of the
overburden and it was estimated deriving the cumulative density of overlying sediments.
Stress orientation was determined from breakout orientation and Ultrasonic Borehole Image
(UBI) logs. Leak off test data was used to calculate the minimum horizontal stress and by
means of basic borehole stability expression, an estimate of the maximum horizontal stress
was provided. Parameters calculated were compared against previous studies showing a

good correlation.

* PROJECT DEGREE.
** FACULTY OF PHYSIC-CHEMICAL ENGINEERING; GEOLOGY SCHOOL.
**FACULTY OF PHYSIC-CHEMICAL ENGINEERING; PETROLEUM ENGINEERING SCHOOL.



TABLA DE CONTENIDO

1.GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA APLICADA A LA ESTABILIDAD DE

POZOS ..t a e e 21
1.1 LA GEOMECANICA EN LA ESTABILIDAD DE POZOS......cccccccevveiiiiiiiiieeeeenn. 21
1.1.2 Problemas Asociados a la Inestabilidad de Pozos y sus Causas ................. 23
I 1 g o = T (o I (o011 0 1) P 25
L1.1.4 SOIUCIONES ..eiiiiiiiiiiiitiit e e e e e e e e e e e e e as 26
2. TEORIAS Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD ...ttt ettt ettt e e e e e e e st et e e e e e e s s eeaaeeeeeennnsreeees 28
2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LAROCA ......oovivieeeeeeee e, 28
2.2 PARAMETROS ELASTICOS ...ttt 29
2.2.1 Elasticidad lineal y elasticidad no lineal ...........cccooiiiiiiiiiiii e, 29
2.2.2. DefiniCion de ESTUBIZO ........uviiiiieieeiiieeieee e 31
2.2.3 Definicion de deformacion. ..., 41
2.2.4 MOAUIOS EIASHICOS . ...ueeiieeeceee e 46
2.3 POROELASTICIDAD ...counieieii ettt et e e e e et eeeaaaas 50
2.3.1. Suspension particulas sélidas en un fluido : ........eiiiiiiiiiiiii e, 50
2.3.2 Teoria poroelastica de BiOl ............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
2.3.3 Constante Poroelastica de BiOt . ........c.ceevviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 55
2.3.4 Presion de POr0 (Pg) . oooeoeoeoeiee ettt 55
2.3.5 ESTUEIZO EFECLIVO  ..oeiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 57
2.3.6 Tensor de esfuerzos efeCtiVOS.........ooouviiiiiiiiie e 58
2.4 RELACION ESFUERZO — DEFORMACION ......ccccooviiiiieeieieeeee s, 59
2.4.1 ECUACIONES CONSHIULIVAS . ..uuiiiiiiiieeaee e e e a e e e 59
2.4.2 Esfuerzos alrededor del POZO .....cooooeeeiiee e 64
2.5 PROPIEDADES MECANICAS A PARTIR DE PRUEBAS DE LABORATORIO.70
2.5.1 GENEralidades .......ccooeeii e 71
2.5.2 Tipos de pruebas de 1aboratorio ...........cccceeveeiiiiiiiiiiii e 72
2.5.3 Pruebas de resistencia a la CoOmMPreSioN...........oooccuviiiiiiiiieie e 72

2.5.4 Pruebas de resistencia a la tENSION .......ooveviiiriiiee e 80



2.6 CRITERIOS DE FALLA ..ottt 82

2.6.1 Circulo de esfuerzos de MONr . ... 82
2.6.2 Envolvente de MONE . ..o 85
2.6.3 Falla de cizalladura — hipétesis de Mohr ............ccoooiiii 85
2.6.4 El criterio de Mohr-Coulomb .........oooiiiiiiiii e 86
3. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL PIEDEMONTE LLANERO .........ccceeveurneae. 92
3.1 LOCALIZACION ..ottt sttt sttt ae ettt st ae st ssstesesaebe s stens 92
3.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA ...t 93
3.3 ESTRATIGRAFIA ....ootiiitieeeee ettt sttt b s b ns 95
3.3. L FOrMACION UNE .. ..iiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annnns 97
3.3.2 FOrmMacion GaCREI&.........cooiiiiiiiiiiiii e 98
3.3.3 Formacion Guadalupe ..........coooeiiiiiii e 99
3.3.4 FOrMACION BAICO. .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ee e e e e e e 100
3.3.5 FOrmMAaciON 10S CUBIVOS  ....ouiiiiiiiiiiee ettt ettt ee e e e e e 102
3.3.6 FOrmMacion MIFAOOr . .......cooiiiiiiiiiiieiee et e e e e e e eeeeeeeeeaanns 103
3.3.7 FOrmacion CarbONEIa . .....cccuvuiiiiiieee ittt e et ee e e e e e e e aaes 104
3.3.8 FOrMACION LEON ..ottt e e e e e e e e e e e e anns 107
3.3.9 Formacion Guayabo ............cccci e, 108
3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..cccvttiiie ettt e e et e e e e e eannens 109
3.5 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA LLANOS ......ccooererereriniereennnns 115
3.5. 1 Fallade GUAICAIAMO . ...ccooeeiiieecceee e 117
35.2Fallade Yopal . ..o 118
3.5.3 Falla del Borde lIaNero ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 118
3.5.4 Anticlinal de MONterralo ...........ooeoiiiiiiiiiiiiiiie e 118
3.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE CUPIAGUA ..o, 118
4. TENSOR DE ESFUERZOS IN-SITU.....cciiiiiiiiiiiie et 121
4.1 ANTECEDENTES ..ottt e e e e e et e e e e e e eaenens 122
4.2 ESFUERZOS TECTONICOS ....cociviiiiciiieteesiete sttt 124
4.3 ESFUERZOS IN-SITU. ...ttt e et e e e e 128
4.3.1 Componentes de los esfuerzos in-Situ ...........ccccceeeiiiii 129

4.3.2 Determinacion de los esfuerzos segun (Peska y Zoback) .................ccooe.. 134



4.4 ALGUNAS TECNICAS PARA MEDIR LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS

ESFUERZOS EN LA INDUSTRIA ...coiiiti ittt 136
4.4.1 Técnicas utilizadas en el proyecto de investigacion .................cccccceeennnn. 136
5. ANALISIS DE LAS FALLAS DE POZO ......ccuiiiiiiiiie et 138
5.1 ELONGACIONES TECTONICAS (BREAKOUTS).....cccviiiieeeiereeereeesiee s, 139
5. L. L ANTECEAENIES e e 141
5.1.2 Los Breakouts como un indicador de eSfuerzos .........ccccoeviiiiiiiiin, 142
5.1.3 Identificacion de BreakOULS . .........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeecciiiiiiiee e e e e e siienneee e e e e e e 142
5.1.4 Medicion de la magnitud del Esfuerzo Maximo . .......cccccceeeeiiiiiiiiiineeeeeeeenes 143
5.1.5 Desarrollos reCIENTES........ccooeiiieee e 147

5.2 FRACTURAS DE TENSION INDUCIDAS DURANTE LA PERFORACION ....147

5.2.1 Determinacion de la magnitud del esfuerzo maximo.............occcvvvvveeeeeeniinnns 150
5.3 HERRAMIENTAS PARA IDENTIFICAR BREAKOUTS Y FRACTURAS DE
TENSION .ottt ettt sttt ettt et et e s e st et et et e e s tetestebe s rens 151
5.3.1 Registro Caliper 0 DIPMELEr . ..c..uuviiiii e e e e e eenes 151
5.3.2 REQISIrOS UTASONICOS ...uuuiiieiiieiiiee e e ettt 153
5.3.3 REQISIIOS rESISHIVOS  .evvviiiiieiiieiiiiiis e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeanne 158
6. PRUEBAS DE CAMPO ...ttt a e e e e eeeeaeeea e 161
6.1 PRUEBAS DE INTEGRIDAD DE FORMACION: FIT, LOT, Y ELOT ................ 161
6.1.1 Presion de fractura de la formacion .........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 162
6.1.2 Clasificacion de las pruebas PIF seguin AddiS. ........ccocoieeiiiiiiieiiiiieee e, 163
B.1.3 PrubDas FIT .o 163
6.1.4 Prueba estandar leak-off (LOT) ...ccooiiiiiiiiiiiiiieie e 164
6.1.5 Pruebas Extendida leak-0off (ELOT) ....c.ouviiiiiieiiiiiiiiiiieeeceeeeeeiiereee e 171
6.1.6 Métodos de Graficacion Especial. ..o, 175
6.2 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO .....cocciiveiiiiteecietecee e, 176
6.2.1 Fluido de Fracturamiento.........ccoooi oo 177
6.2.2 Procedimiento de laprueba ...........ccooooo i 177
6.2.3 Gradientes de fraCIUIA ......ccccooiiiiieee e 178
6.2.4 Determinacion de los esfuerzos horizontales (GhY OH) eveeeerrivreeeiiiieeeennnnn 179
6.2.5 Prueba MICIOfTaC .....ccooeeee oo 181

6.2.6 Prueba Step Rate (prueba de rata escalonada) .............ccccoeeeeeiiieieeneeenn. 1812



7. CALCULO DEL TENSOR DE ESFUERZOS EN POZOS DE CUPIAGUA ........ 183

7.1 RESUMEN DE PERFORACION DEL POZO B-2ST ..cccceovrvrisiereenrisieieeresnsnnn, 183
7.2 RESUMEN DE PERFORACION DEL POZO Q-6.....cccueveviiiiierereeieseereenenae, 185
7.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LOS POZOS B-2ST Y Q-6...ccccvvverererennnan, 185
7.4 TENSOR DE ESFUERZOS ... ..ottt s 185
7.4.1 Calculo de la magnitud del esfuerzo vertical ............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiies 186
7.4.2 Calculo de la magnitud del esfuerzo minimo horizontal..............cccccceovnnnnne. 190
7.4.3 Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo horizontal. ............ccccccceevvnnnne 192
7.4.4 Direccion de los esfuerzos horizontales ..........cocccvviiiiiieiiiiiiieeceee e 204
8. CONCLUSIONES. ..ottt e e e e e e nnbreee e 209
RECOMENDACIONES ......ooiiiiiiiiie ettt 211
NOMENCLATURA ..ot 212
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiitiiiieieieee ettt 215

ANEXOS ..ot 222



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Equivalencia entre los modulos E, G, K, A y v de un sélido isotropico. ........ 50
Tabla 2 Carta de Correlacion EstratigrafiCa...........cccccvvviveeviiieiiiece e 96
Tabla 3. Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM), 2003..........cccccecieeviervieniesie e 127
Tabla 4. Clasificacion de las pruebas de presion. ........cccoccoeveieieieneseneseneeeeeeees 163
Tabla 5. Calculo de esfuerzo vertical para el pozo B-2ST ........cccoovvviiiiinieinennn, 189
Tabla 6. Calculo de esfuerzo vertical para el pozo Q-6..........cccccveveeveiveieie e, 190
Tabla 7. Calculo de Esfuerzo Minimo por Leak — Off para el pozo B-2ST ............... 193
Tabla 8. Calculo de Esfuerzo Minimo por Leak — Off para el pozo Q-6..................... 194

Tabla 9. Calculo del esfuerzo Maximo Horizontal para el pozo B2ST, por
I (G O o RSP 198
Tabla 10. Calculo del esfuerzo Maximo Horizontal para el pozo B2ST, utilizando la
presioén de fractura a partir de la correlacién de Hebbert y Wyllis.........c.cccoeveiennene. 198
Tabla 11. Calculo del esfuerzo maximo horizontal para el pozo Q-6, por LEAK-
@ T SRS 199

Tabla 12. Calculo del esfuerzo méximo horizontal para el pozo Q-6, utilizando la

presion de fractura a partir de la correlacion de Hebbert y Wyllis..........cccccovennnnen. 199
Tabla 13. Calculo de magnitud del esfuerzo maximo para el pozo B-2ST .............. 201
Tabla 14. Calculo de magnitud del esfuerzo maximo para el pozo Q-6.................... 201
Tabla 15. Magnitud del esfuerzo maximo horizontal para el pozo B-2ST. .............. 203
Tabla 16. Magnitud del esfuerzo maximo horizontal para el pozo Q-6. ................... 203
Tabla 17. Direccidn de las fracturas inducidas en el pozo B-2ST.........ccccevvvvennne. 204
Tabla 18. Direccidn de las fracturas inducidas en el pozo Q-6 .........c.ccccceveeveenennenn, 205

Tabla 19. Calculo del azimut del esfuerzo maximo horizontal para el pozo B-2ST. 206

Tabla 20. Calculo del azimut del esfuerzo maximo horizontal para el pozo Q-6..... 207



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

LISTA DE FIGURAS

Relaciones esfuerzo — deformacion.............cccoce e 30
Definicion de eSfUEIZO. .....ccccoveee i 32
Esfuerzo local €n un punto. .....cccoooeiiiiii i 34
FUEIZAS A€ CUBIPO ..ottt 34
Fuerzas de SUPEIICIE ... 35
Fuerzas compresivas ¥ tENSIVAS. ....ccoeeeeiieieieee e 35
Fuerzas normales y de cizalladura...............ccoovvvviiiiiii i 35
Fuerzas uniformes y N0 UNIfOrMES .........ccoeiiiiiiiiiiiiiei e 36
Plano perpendicular al €J& X.. ....coooiiiiiiiiii e 36
Plano perpendicular al €J& Y.. ...oooooiiiiiiiii e 37
Plano perpendicular al €J& Z.........coovveiiiiii i 37
Tensor de esfuerzos en dos diMENSIONES.............evuveiiieeiiiiiieeiieiiiieiiennnees 38
Esfuerzos principales en equiliDrio. ... 39
Deformacion 1ongitudingl..............ceeveiiiiiiiiiiiii e 42
Deformacion de cizalladura.............c.uvvveieieiei i 43
a) Deformacion longitudinal en X. b) Deformacion de corte X. ............ 43
a) Deformacion longitudinal en Y. b) Deformacion de corte Y............... 44
a) Deformacion longitudinal en Z. b) Deformacién de corte Z................. 45
Aplicacion para el médulo de Young y la relacion de Poisson................ 47
Métodos para calcular médulo de Young y relacion Poisson.................. 49
Método para calcular médulo de Bulk o volumétrico....................coooo.. 49
a) Prueba enchaquetada. b) Prueba sin enchaquetar. ........................... 54
Representacion del esfuerzo efectivo y del esfuerzo total.. .................... 59
Esfuerzos actuando en una masa de rOCa............eeeveeeeriiiiiiinieeeeneennnnnnns 60
Tensor de eSfUErzoS €N 3D .. ......uuiuuuiiuiiiiiiiiiiiii e 64
Esfuerzos en coordenadas cilindricas. .........ccccccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeee s 66
Sistema de coordenadas para un pozo desviado. ..........cccceeeeiiiiinnnnn. 68
Efecto relacion longitud/diametro en el célculo de la UCS...................... 72
Tipos de pruebas de compresion €N rOCaS. ............eevvevvverrvirerrennreinrinnnn. 73
Prueba de compresion sin confinar. ..o 74



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Caracteristicas de Una MUESIIa A€ IOCA. ....ceueeneeeeeee e eaeeens 74

Curva esfuerzo Vs. Deformacion en una prueba uniaxial. ...................... 76
Dibujo esquematico del laboratorio de mecanica de rocas..................... 76
Bosquejo del principio de la celda triaxial. 1996 ...............cooeeeeeveeeeenennn. 77
Prueba de compresion triaxial. ............ceeeoiiiiiiiiiie e 77
Tipica prueba de la presion de confinamiento ..............ccccevvevevenineninnnnnnn. 78
Comportamiento tipico fragil. ..........covvvvveiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee e 79
Comportamiento fragil @ dUCtil..............evvvviiiiiiiiiiii 79
Comportamiento ddctil tipico de una roca ..........cceeevveevveeevieeeieeieeeeeeeeeee, 80
Prueba brasilera. ... 81
Prueba de punto de Carga..........ccccevviiiiii e 82
Diagrama del circulo de Mohr.. ... 83

a) Esfuerzo de compresion. b) Esfuerzo tension en el circulo de Mohr. .85

Hipotesis de MONK ..., 86
Relacion del esfuerzo normal Vs el esfuerzo de corte.........cccccvveeeeeennn. 87
Diagrama de esfuerzo de corte Vs esfuerzo normal. 2003. .................... 88
Diagrama del criterio de Mohr- Coulomb ..........cccceiiiiiiiie 88
Orientacion de la fractura de cizalladura..............cccccvvivieieeeeiiiiciiiieee. 89
Maxima inclinacion de los planos de falla segun Mohr-Coulomb............ 89
Criterio de Mohr Coulomb en el plano (61, 63). «vvovvvvevvieiiieiiieeieeeeeeeeeeee, 91
Mapa de ubicacidon de la cuenca del piedemonte llanero.. .................... 93
Esquema tectdnico regional del Nor-occidente de Suramérica. ............. 94
Columna Estratigrafica Generalizada. .........cccccccvvvvvviviiieiiiiiiiiiiiieieeeee, 97
Ambiente de depositacidn de la Formacion Une base............cccccvvunnnnne. 98
Ambientes de depositacion de la Formacion Gacheta.............cccccvvnnnees 98
Ambiente de depositacidn de la formacion Guadalupe.............ccccvvvnnnees 99

Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Guadalupe. 100

Modelo de ambiente de depositacion Formacion Barco techo ............. 101
Interpretacién Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Barco. ........ 102
Modelo de depositacion de la formacion cuervos. ...........cccccoevvveeeennee. 102

Modelo de ambiente depositacion de la Formacion Mirador inferior.....103
Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Mirador....... 104

Ambiente de depositacion de la Formacion Carbonera. ....................... 105



Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.

Modelo de ambiente de depositacion Formacion Leon Base. .............. 108

Modelo de ambiente de depositacion Formacion Guayabo.................. 109
Seccidn estructural del Piedemonte Llanero. ............cccccevvvvvvvvvvvnnninnnnnn. 110
Mapa estructural del tren de algunos campos en el piedemonte.......... 111
Restauracion esquematica de los diferentes tipos de estructuras........ 112
Seccidn estructural y linea sismica de Cusiana.. .........cccccevvvvvvvvvvvennnnns 113
Seccidn estructural y linea sismica de Cupiagua.............cccvvvvvvvvvvnnnnnns 114
Seccibén estructural y linea sismica del Piedemonte..............cccccvvvvvnnne. 115
Plano Inclinado de Tiempoy Rumbo. ..., 119
Linea Sismica 1864 en Cupiagua y RecCetor...........ccccceeeeeeeeieeniennl. 121
Mapa Mundial de esfuerzos del 2003. ..........ccoveviiiiiiieeeeeeeer e 126
Clasificacion de las fallas segln Anderson.. .........cccevvvevvveeeveeeeeeeeeennnee, 128
The Integrated Stress Measurement Strategy. ......cccovevevvevevviiiiieeeneennns 130
Esfuerzo tangencial que puede originar una falla por compresién. ...... 131
Esfuerzo tangencial que se puede originar una falla por tension.......... 131
Registro de densidad para calcular €l 6y.. .....cccooeeeviiii, 133
Secciones del pozo con un Breakouts y fractura por tension. .............. 139
Corte transversal del BreakouUtS.............uuvuvuiiueiiiiiiiiiiiiiiiiiinieneieneenn. 146
Registros de imagenes con Breakouts y fracturas de tension. ............. 149

Imagenes de pozo de rocas fracturadas a partir de FMI, ARl y UBI.....149

Configuracion de la herramienta UBI. ..............ovvvviiivviiiiiiiiiiiiiiiiiiinniinn, 154
Principio Fisico que utiliza el transductor. .............ccccceeiiiiiii e, 155
Visualizacién de la amplitud y el radio del pozo ........ccccceveeiiiiennns 155
Corte transversal del radio del POZO.............ovvvveevviiviviiiiiiiiiiiii, 156
Imagen BHTV mostrando una secciéon de Breakout. .............cceeeeennnn. 158
Configuracion de la herramienta FMI. ..., 160
Comportamiento tipico leak-off. ..........ccccciiiiiiiiiiiii, 166
Etapas de una prueba LOT. .......ccoiiiiiiiiiii i e e 168
Diagrama tipico de una prueba ELOT..........oooooiiiiii, 172
Direccion de los esfuerzo en relacion a la fractura creada. .................. 173
Gréfica de presion de fondo versus tiempo de cierre..........ccoceeeevivneenn. 175
Diagrama clasico de fracturamiento hidraulico. ...........cccccceeeeriiinnnennne. 179
El diagrama muestra la direccion de propagacion de la fractura. ......... 180



Figura 97. Prueba de rata eScalonada. ...........cccouviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieee e 182

Figura 98. Mapa de ubicacion de los pozos del campo Cupiagua. ............cccevveeeee. 184
Figura 99. Interpretacion estructural del pozo B-2 Stl.........ococcviiiiiiieeeeniiiiiiieee, 186
FiguralOO0. Interpretacion estructural del pozo Cupiagua Q-6...........cccovvivivrivennnn. 187
Figura 101. Gradiente de esfuerzo minimo por regresion lineal en el pozo B-2ST.195
Figura 102. Gradiente de esfuerzo minimo pozos flanCo...........cccccvvvvvvvviiiiiiiiinnnn, 195
Figura 103. Gradiente de esfuerzo minimo pozos Cresta..........cccvvvvvvevvviveveninnnnnnnn. 196
Figura 104. Calculo del gradiente de esfuerzo Minimo pozo Q-6. .......c.cccceeeveeeeeee. 196
Figura 105. Lectura de las fracturas inducidas por tension para el pozo B-2ST....205
Figura 106. Lectura de las fracturas inducidas por tension para el pozo Q-6........ 206
Figura 107. Lectura de Breakout del registro UBI del pozo B-2ST .......cccccccnnnn.n. 207
Figura 108. Orientacion de los Breakouts del registro UBI del pozo Q - 6............. 208
Figura 109. Comparacion entre las direcciones de los esfuerzos para los pozos B-



INTRODUCCION

Ante las actuales condiciones de recesién y coyuntura econdémica es necesario
contribuir desde los diferentes estamentos educativos a la generacién de proyectos
de investigacion que contribuyan al desarrollo tecnolégico y cientifico de la industria
colombiana. La situacién de la industria petrolera en particular no ha sido ajena a
estos problemas y desde que la produccién petrolera colombiana ha estado
disminuyendo desde el afio 1999 se ha venido incentivando a las empresas
colombianas y extranjeras a intervenir en diferentes paquetes exploratorios los
cuales comprenden 32 cuencas sedimentarias colombianas y un potencial de 47

billones de barriles de petrdleo equivalente.

Cuando se examina los diferentes criterios que tienen las empresas multinacionales
en la adquisicion de tales pagquetes vemos que entran a jugar aspectos como,
potencial petrolero, aspectos juridicos-contractuales, seguridad, ambiente politico-
economico, reglamentaciones ambientales, infraestructura de transporte, posicion
geografica, e informacidn técnica-geoldgica basada en trabajos exploratorios previos
hechos en el area de interes. Este ultimo topico tiene gran importancia en la zona
del bloque Recetor donde las configuraciones geolégicas del subsuelo son
afectadas por la alta actividad tectonica asociada al piedemonte. Esto hace que el
periodo de perforacién/produccion sea critico presentando diferentes problemas
relacionados con la estabilidad de pozo. Por esta razon se ha creado el grupo de
estabilidad de pozos en un convenio entre la Universidad Industrial de Santander y
el Instituto Colombiano de Petréleo - Ecopetrol con el &nimo de abordar el problema

y crear herramientas de analisis asi como practicas ingenieriles para minimizarlo.
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La meta del grupo de investigacion es que las compafiias nacionales o extranjeras
que estén interesadas en contratar con ECOPETROL la adjudicacion de areas de
operacién para el desarrollo de proyectos de exploracion, produccion, Enhanced Oil
Recovery EOR o reactivacion de campos descubiertos no desarrollados e inactivos,
asi como zonas nuevas para la exploracion, tengan a su disposicién informacion
muy confiable acerca del estado regional de esfuerzos in-situ. Con esta informacion
podran ser minimizados o eliminados, la gran mayoria de los problemas causados
por la inestabilidad de pozo en el periodo perforacion / produccién; especialmente
en la zona tecténicamente activa de gran complejidad y variabilidad estructural del

piedemonte llanero (campos Cusiana y Cupiagua).

Uno de los objetivos del presente proyecto es el de evaluar en forma técnica y
analitica las mejores practicas modernas de la industria petrolera y los diferentes
modelos tedérico-matematicos para la determinacion mas representativa de las
interacciones entre los esfuerzos in-situ (magnitud y orientacion), presioén de poro,
propiedades mecénicas de la roca y otros factores como la litologia de la formacion,
propiedades del lodo, efectos térmicos, aspectos operacionales y tiempo
(subsidencia y compactacion); todo esto con fin de dar una completa evaluacion del

problema.

El conocimiento de los esfuerzos in-situ es importante para conocer el régimen
tectonico actual en el area y para predecir cual es el comportamiento de la roca
frente a tensiones causadas o inducidas por perforaciones realizadas en ella. Esto
debido a que cuando se abre un hueco en la roca el campo de esfuerzo local es
perturbado y un nuevo campo de esfuerzos es inducido en los alrededores del
hueco, por lo tanto se debe conocer el nuevo campo de esfuerzos para los procesos

de disefio.

Estudiar el campo de esfuerzos in-situ en el campo Cupiagua constituye el objetivo
central del actual proyecto de investigacion en el cual se describen los procesos y
técnicas por los cuales los esfuerzos in-situ son medidos y como estos resultados
son utilizados para solucionar los problemas de inestabilidad de pozos en la zona

tectonicamente activa del piedemonte llanero. Dentro de las técnicas de medicion de
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esfuerzos que son utilizadas estdn las fracturas por tension inducidas en la
perforacion, los breakouts, y las pruebas de campo (leak-off y fracturamiento
hidraulico), de tal forma que con criterios adecuados se pueda elaborar un mapa del
campo de esfuerzos de la zona para la descripcion de la magnitud y orientacion de

los esfuerzos in-situ.

Muchos problemas asociados con la inestabilidad del pozo pueden ser evitados o
controlados una vez el tensor de esfuerzos in-situ es definido. Medidas como el
adecuado peso del lodo y trayectoria optima del pozo pueden ser tomadas a tiempo,
asi como la composicién quimica del lodo, la ubicacion de los tramos de casing,
zonas especificas de cafoneo, todo esto con el fin de evitar perdidas de tiempo y
dinero. Por lo tanto como resultado final de esta investigacién se espera que los
costos efectivos en el periodo de perforacién en estos campos puedan ser reducidos

y de esta forma incentivar nuevos proyectos exploratorios en la zona.

Como los esfuerzos terrestres in-situ juegan un papel crucial en procesos
geoldgicos y problemas ingenieriles. En esta tesis especificamente se esbozan las
metodologias de las técnicas ingenieriles y geologicas en un marco tedrico por las
cuales estos esfuerzos in-situ son medidos y como estos resultados pueden ser

aplicados a la solucion de problemas en la perforacion y produccion petrolera.
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1. GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA APLICADA A LA
ESTABILIDAD DE POZOS

La geomecanica de yacimientos es una ciencia que estudia la respuesta mecanica
de los materiales geolégicos ante cambios del entorno fisico entre los que se
encuentran los esfuerzos, las presiones, la temperatura, que influyen en la
exploracién, desarrollo y produccion en un campo petrolero. La geomecanica nos
ayuda a comprender los diversos problemas asociados con la deformacién de la
roca por produccion de fluidos, el fenémeno de fracturamiento, lutitas problematicas,
compactacion y subsidencia y en general lo relacionado con la estabilidad de pozos,

entre otros problemas geolégicos.

La geomecénica tiene su origen en la ingenieria civil, principalmente por el uso de
suelos y rocas como material de construccién en obras de gran envergadura como:
presas, tuneles, vias, etc. Posteriormente se usé la geomecénica para fines mineros
en la construccién de tuneles en mineria subterranea y estabilidad de taludes en
mineria a cielo abierto. En la década de los 50's a los 60's se comienza a
implementar la geomecanica en las actividades petroleras, siendo usada para dar
explicacibn acerca del fracturamiento hidraulico, estabilidad de pozos vy
subsidencia/compactacion; pero solo llega a tomar un papel protagénico hasta la
década de los 70 — 80*.

1.1 LA GEOMECANICA EN LA ESTABILIDAD DE POZOS

Debido a que es herramienta Util, es usada para evaluar la estabilidad de un pozo
petrolero, es necesario conocer cuales han sido sus antecedentes, los costos que
implica y las posibles soluciones que proporciona, con el fin evaluar la utilidad que

esta ofrece a la industria.
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1.1.1 Antecedentes - Contexto Histérico Desde el comienzo de las
investigaciones realizadas en el campo geoldgico en el siglo XIX con eminentes
cientificos como Charles - Augustin de Coulomb 1760, Otto Mohr 1900, Terzaghi,
Kirsch, Gubert y Willis 1957, se han elaborado diferentes teorias para describir el
comportamiento mecanico de las rocas. Como resultado de estas investigaciones se
ha podido dar explicacion a diferentes fendmenos en la industria entre los que se
encuentran: Inestabilidad del pozo (Colapso, pega diferencial, pérdida de
circulacion), estimacion del régimen de esfuerzos, arenamiento, fracturamiento

hidraulico, modelaje de compactacién/subsidencia y geopresiones.

Entre las areas especificas en la industria petrolera donde la geomecéanica es

aplicada para dar solucion a los problemas de estabilidad de pozo se encuentran:

6 Mediciones de los esfuerzos in-situ: esfuerzos horizontales y verticales causados

por el peso de los estratos supra-yacentes y la actividad tectonica.

é Analisis de la distribucion de los esfuerzos alrededor de la pared del pozo sobre
una roca elastica lineal alrededor de un hueco cilindrico, incluyendo el efecto de

la presion de poro.

é Fracturamiento del pozo el cual se ha venido utilizando desde los afios 50’s

como un proceso para romper Yy fallar la roca.

é Problemas asociados a la perforacion donde pueden ocurrir inestabilidades
durante o ligeramente después de la perforacién, o se pueden desarrollar luego
durante la operacion del campo. EI modelamiento predictivo de la inestabilidad
del pozo se hace bajo la disponibilidad de datos de resistencia confiables y por la
seleccién de un criterio de falla el cual pueda describir la maxima resistencia de

los materiales.
En sus comienzos la geomecanica aplicada a la ingenieria de petréleo estaba

principalmente enfocada en los temas del fracturamiento hidraulico o el rendimiento

de la broca de perforacién. Con el paso del tiempo la industria se ha dado cuenta de
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que el estado de esfuerzos bajo tierra y su modificacion debido a trabajos de
perforacion y produccion tienen un gran efecto en los rendimientos de estas

operaciones.

1.1.2 Problemas Asociados a la Inestabilidad de Pozos y sus Causas En el
disefio de un programa de perforacion y completamiento, asi como en el periodo de
produccién, es necesario eliminar o minimizar las inestabilidades mecanicas en el

pozo, para esto es necesario entender la interaccién entre:

Campo de esfuerzos in-situ
Presiones de poro

Fracturas naturales

Resistencia de la roca

Peso del lodo

Trayectoria del pozo

Litologia de la formacion
Propiedades fisico-quimicas del lodo
Tiempo

Temperatura

Aspectos operacionales

o & & & o o o o oo oo o o

Fendmenos de compactacion y subsidencia

La interaccion entre todos los anteriores factores genera problemas de estabilidad
durante la perforaciéon y produccién que son encontrados en todas las areas del
mundo, incluso en pozos verticales. La evaluacién del problema de estabilidad de
pozos representa el clasico problema de mecéanica de rocas en la prediccion de la

respuesta de la roca a una carga mecanica.

Algunas circunstancias especiales hacen que la evaluacién de la estabilidad sea

particularmente problematica, por ejemplo:

é La broca de perforacién esta varios cientos de metros abajo y no hay métodos

disponibles para la observacion directa de lo que esta pasando.
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Pueden haber grandes variaciones en los esfuerzos de formacion y los

esfuerzos in-situ no son medidos sistematicamente.

Hay grandes variaciones en las propiedades mecanicas de la formacion, pero los
costos de corazonamiento son tan altos que solo pequefias cantidades de

material estan disponibles para pruebas mecanicas de roca.

Muchas fuerzas actlan en la formacién alrededor del pozo: quimica del lodo,

redistribucion de esfuerzos, cambios de temperatura.

Todas estas condiciones ilustran que la realidad no puede ser descrita exactamente

por un modelo matematico, sin importar que tan complicado sea este. Basados en

algunas suposiciones ideales el andlisis de la estabilidad puede dar alguna guia, de

coémo estan relacionadas la condiciones practicas.

Como se comentd anteriormente, los problemas de estabilidad pueden aparecer

tanto en pozos inclinados como en verticales y son generalmente mas acentuados

en pozos desviados, una vez que la distribucion de esfuerzos es menos favorable.

Muchos son los problemas asociados con la estabilidad de pozos, entre ellos se

encuentran:

o & o o o

Ensanchamiento del pozo

Reduccién del tamafio del pozo debido al flujo plastico de la roca dentro del pozo
(flujo de shale y sal)

Pérdida de circulacion

Exceso de torques y altas presiones de bombeo en la perforaciéon

Dafo del pozo inducidos por los esfuerzos

Fallas de pozo inducidas por la perforacién

Deterioro del casing debido a los esfuerzos de corte (deformaciones en el
revestimiento y en la tuberia de produccién)

Pega de tuberia

Consolidacién

Subsidencia
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Produccién de arena
Dificultades en la toma de registros.

Side-tracking inadvertidos (poco control direccional).

o & o o

Problemas en los viajes: Washouts o zonas de lavado (que generan deformacion
del pozo en todas las direcciones) y Reaming

& Pobre cementacién con sus respectivos problemas

Estos problemas de estabilidad se ven mas acentuados y pasan a un primer plano

cuando:

é La Perforacion bajo condiciones de HP/HT (Alta Presion / Alta Temperatura),
considera los efectos que tiene una adecuada presion del lodo y los efectos de la
temperatura sobre la estabilidad del pozo.

Existe una interaccién quimica entre el fluido de pozo y la roca de formacién
Se implementa el desarrollo de pozos profundos.
Exploracion y desarrollo en yacimientos pobremente consolidados y zonas

tectdnicamente activas.

1.1.3 Impacto (costos) Los problemas de inestabilidad de pozo producen elevados
costos y pérdidas de tiempo asociadas a operaciones. Uno de los problemas
asociados a estas zonas del piedemonte es la inestabilidad del pozo, que le cuesta
a la industria mas de 6000 millones de ddlares anuales solo durante operaciones de
operacion (Jody Powers) . Ademéas si se presentan problemas en la fase de

produccioén el tiempo perdido se traduce en un tiempo equivalente de no produccion.

Entender las relaciones entre esfuerzo, deformacion, propiedades mecénicas, y
mecanismos de falla de diferentes rocas y su respuesta a los diferentes esfuerzos
terrestres pueden conducir a grandes beneficios econdémicos en todas las fases de

desarrollo de un proyecto petrolero.

Por ejemplo, los problemas asociados con lutitas pueden llegar a costar US$400 —

US$500 Millones/afio, (Bol et al. 1992); problemas de compactacion y subsidencia
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superan el billon de dolares en el Campo Ekofisk; y problemas de estabilidad de
pozos llegan hasta US$80 — US$100 Millones/afio, (Bali, 1994).

Por lo menos el 10% de los costos de perforacion pueden verse afectados
normalmente por problemas de inestabilidad mecéanica de la roca alrededor del
pozo. Perdidas por el mismo orden pueden ser generados si la produccién de

solidos se vuelve incontrolable.

Mucho tiempo es perdido como resultado de un pozo inestable, dificil
empaguetamiento del pozo, excesiva tensién en la sarta, tiempo extra necesitado
para el reaming del pozo o circular lodo para limpiar los ripios desde el fondo. Un

tiempo que se traduce en dolares por hora.

1.1.4 Soluciones EIl objetivo de un proyecto petrolero es ser lo mas rentable
posible, para esto se debe perforar lo mas rapido y eliminar los tiempos no
productivos asociados a problemas de inestabilidad. Para reducir los problemas
relacionados con la estabilidad de pozo se debe implementar un adecuado plan de
perforacion usando un adecuado modelo geomecéanico de la zona asi como la
optimizacion de las practicas de perforacion en la fase de planeacion y perforacion

para el éxito del proyecto.

En general para controlar los problemas de estabilidad se debe establecer un
balance entre los esfuerzos y la resistencia de la formacion, el cual debe ser
mantenido durante la fase de perforacién y produccion a través del control de las

siguientes variables:

é Seleccion adecuada del peso del lodo: una de las formas de hacer el pozo mas
estable es incrementar la presion del pozo aumentando el peso del lodo lo que
hace decrecer el esfuerzo tangencial de la roca alrededor del pozo. Este
incremento no debe ser tan alto ya que el esfuerzo tangencial puede volverse en
tensién y originar una fractura. Por esta razén se debe mantener un rango

adecuado del peso del lodo.
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é Control de la trayectoria de perforacion.

é Composicion quimica del lodo: esta relacionado con los shales problematicos
gue contienen arcillas las cuales reaccionan con lodos base agua para inducir

esfuerzos en el pozo por hinchamiento del shale.

é Control térmico del pozo: la temperatura del pozo influye en la resistencia al
fracturamiento por tensién, asi como en el flujo de formaciones de sal dentro del

pozo.

& Ubicar casing en tramos cortos es una solucién pero no seria econémicamente

rentable.

é Control de las practicas de perforacién/viajes que afectan la densidad de

circulacion efectiva (ECD - Effective Circulation Density).

Dentro del programa para prevenir y mitigar los problemas de inestabilidad de pozo

se pueden sefialar:

Seleccion del modelo geomecanico para el analisis de estabilidad.

Estimacion de los parametros de entrada para el modelo seleccionado
(esfuerzos in-situ, presion de poro, parametros de resistencia, interacciones
quimicas).

Aplicacién de herramientas modernas para el andlisis de estabilidad.
Implementacion del monitoreo en tiempo real de los parametros de perforacién

controlables durante la perforacion.
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2. TEORIAS Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD

La geomecanica tiene como objetivo la comprensién del comportamiento esfuerzo-
deformacién de las rocas y el manejo de teorias para determinar su influencia en los
diferentes procesos abarcados por la industria petrolera. En este capitulo se
introducen los conceptos béasicos de las teorias utilizadas para modelar el
comportamiento mecanico de las rocas como elasticidad, plasticidad, mecanica de
fracturas y poroelasticidad. Ademas se describen pruebas de laboratorio usadas en

la industria para determinar propiedades mecanicas estaticas.

2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA

El objetivo de aplicar el conocimiento de la mecanica de rocas a los problemas
ingenieriles de la estabilidad de pozos es el de predecir la respuesta de la roca a las
cargas impuestas en ella, de tal forma que la roca puede tener resistencia en
tension, compresion y cizalladura. La respuesta de la roca tiene importantes
implicaciones en el disefio de la perforacion de un pozo petrolero asi como su

manejo en la etapa de produccion.

Segun Fjaer® los pardmetros mecanicos de una formacién pueden ser divididos en

tres principales grupos.

Parametros elasticos

Parametros de resistencia (dependientes del nivel de esfuerzos)

Esfuerzos in-situ: técnicamente los esfuerzos in-situ no son propiedades
mecanicas de las rocas de las formaciones del subsuelo pero influyen tanto en

los parametros elasticos como en los parametros de resistencia.

28



2.2 PARAMETROS ELASTICOS

Muchos materiales en la ingenieria tienen la habilidad para resistir y recuperarse de
las deformaciones producidas por fuerzas externas. Esta propiedad es llamada
elasticidad y es el principio inicial bajo el cual se estudia las propiedades mecanicas
de las rocas. Muchas veces la teoria elastica para materiales sélidos no es capaz de
describir completamente el comportamiento de las rocas haciendo necesario incluir

el concepto de poro-elasticidad.

Las deformaciones elasticas que un material puede soportar antes de que ocurra la
deformacién plastica y la subsecuente fractura del material son descritas en el

presente capitulo.

2.2.1 Elasticidad lineal y elasticidad no lineal Una roca al ser sometida a un
campo de esfuerzos experimenta cambios en su estructura. Esos cambios han sido
estudiados cuidadosamente con el fin de conocer cual es la reaccion o
comportamiento de la muestra a diferentes valores de esfuerzos viéndose reflejados

en teorias como la elasticidad lineal y no lineal.

+ Teoria de la Elasticidad Lineal Es el tipo de respuesta mas simple de un
material, donde existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las
deformaciones correspondientes. Este comportamiento se da generalmente cuando
los cambios en las fuerzas son pequefios. Esta teoria fue introducida por Robert
Hooke, quien en 1676 establecié que la fuerza aplicada a cualquier cuerpo elastico

es proporcional a la deformacién, es decir:

c =Ee Q)

Donde, ¢ es el esfuerzo aplicado, E es el médulo de Young y ¢ es la deformacién

producida.
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+ Teoria de elasticidad no lineal Para un material elastico lineal siempre se
tendra una relacién constante entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante,
sin tener en cuenta la magnitud del esfuerzo y la deformacion, por lo tanto la
relacion esfuerzo - deformacion para cualquier material sera una linea recta como

se muestra en la figura 1a.

Figura 1. Relaciones esfuerzo — deformacion para: a) Material elastico lineal, b)
Material perfectamente elastico, ¢) Material elastico con histéresis, d) Material que

ha sufrido deformacion permanente.

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

relacion esfuerzo — deformacién puede ser escrita como:

c=E;c+E,e® +E.;’+... (2)

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

elastico no lineal puede ser muy complicado analizarlo matematicamente.

El comportamiento no lineal puede tener varias causas y al parecer en diferentes
formas. Por ejemplo, la figura 1b es idéntica para el proceso de carga y descarga;
por lo tanto de tal material se dice que es perfectamente elastico y como se muestra
el médulo relacionado al punto P en la curva puede ser identificado por la inclinaciéon

de la linea OP (médulo secante), o por la inclinacién de la tangente PT (médulo
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tangente). Si la definicidn correcta para el médulo es usada, segun la ley de Hooke

puede ser escrita como:
oc=E_. (¢)¢ 3)

En una forma alternativa la ecuacion (3) puede ser escrita de una manera

diferencial como:

A6 =E,, () @

Donde E..(¢) y E,,(¢) dependen de la deformaciéne, lo cual complica el uso de

las Ec (3) y (4). Por comparacién entre estas ecuaciones se puede observar que la

relacién entre los médulos secante y tangente es:
1 €
€sec (8) = ;J. Etan (Sl)dSI 5)
0

La relacién esfuerzo - deformacion observada en la figura 1c (material elastico) es
observada comUnmente en las rocas. La ruta de carga es diferente a la ruta de
descarga, este efecto es llamado histéresis; esto quiere decir que el trabajo hecho
durante el proceso de carga no es completamente liberado durante la descarga, de
tal forma que parte de la energia de deformacién se disipa en el material. EI médulo
elastico relacionado con la etapa de descarga es llamado médulo de descarga. Ya
en la figura 1d el material ha sufrido una deformaciéon permanente durante el ciclo

carga / descarga (Material ductil)

2.2.2. Definicion de Esfuerzo El esfuerzo es definido por una fuerza y una seccion
transversal o superficie a través del cual una fuerza esta actuando. En mecanica de
rocas la convencién de signos establece que los esfuerzos compresivos son

positivos; la razon historica para esto es que los esfuerzos relacionados en geologia
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son en su mayoria compresivos. En la figura 2, se puede ver que las fuerzas que se
estan aplicando a lo largo del eje del material son iguales. Ahora si se calculan los

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

El esfuerzo en la seccién o superficie (a) es:
G, =—— (6)

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

(peso) del pilar)

(7)

A, <A, <A,

®

G(b) > O(a) ~ Ofc)

Figura 2. Definicion de esfuerzo. Fuente: Fjaer 1996

La fuerza actuando a través de la seccion transversal A, es igual a la fuerza
actuando a través de la seccién transversal A, (despreciando el peso del pilar),
donde el area A, es mas pequefia que A,, de tal forma que el esfuerzo en (b) es
mas grande que el esfuerzo en (a). Resumiendo se puede concluir que el esfuerzo

depende de la posicion dentro del elemento cargado.
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La orientacion de la fuerza relativa a la seccion transversal es también muy
importante. Por ejemplo: si se considera la seccion transversal en (c) con un area A;
donde la fuerza no es normal a dicha seccién; se puede descomponer la fuerza F en

una componente Normal Fy y una componente paralela Fp a la seccion, definiendo:

Fy
—_N 8
o= ®)
E
TSZKP 9

Donde oy es el esfuerzo normal y ts es el esfuerzo de corte. Por lo tanto, hay dos
tipos de esfuerzos que pueden actuar a través de una superficie donde la magnitud
de cada uno depende de la orientacion de la superficie. Los esfuerzos normales
tienden a cambiar el volumen del material (por ejemplo la presion hidrostéatica) y son
soportados por el médulo de bulk el cual a su vez depende del médulo de Young y
la relacién de Poisson; mientras que los esfuerzos de corte tienden a deformar el

material pero sin cambiar su volumen y estan soportados por el médulo de corte.

4+ Definicion del esfuerzo local en un punto Dividiendo la seccion transversal
(a) en la figura 2 dentro de un numero infinito de sub-secciones AA; en la cual una
parte infinitesimal AF de la fuerza total F que esta actuando puede variar de una
sub-seccion a otra se puede ver en la figura 3 donde una sub-seccion i contiene un
punto P y el esfuerzo en dicho punto es definido como el valor limite de AF; / AA,

cuando AA, tiende a cero.

c, = lim —- (10)
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Figura 3. Esfuerzo local en un punto. Fuente: Cabrera 2003

+ Tipos de Fuerzas Se pueden considerar dos tipos de fuerzas a las cuales estan

sometidas las rocas en las formaciones**:

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

incremento de la profundidad, como se puede ver en la figura 4.

ml Fl=ml*g
R
m2 F2=F1+ m2*g

Figura 4. Fuerzas de cuerpo

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

fuerza de cizalladura. Ver figura 5.
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F2

Figura 5. Fuerzas de superficie

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

separarsen. Ver figura 6.

FD‘F FuF

Figura 6. Fuerzas compresivas y tensivas.

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

fuerza es paralela al plano. Figura 7.

-
w
}

F
.

—>
+«—Plano T l

Plano -—

[ =Fuerza Normal Fs= Fuerza de cizalladura

Figura 7. Fuerzas normales y de cizalladura

6 Fuerzas uniformes y no uniformes Cuando se tiene una fuerza uniforme o

isotrépica la intensidad de la fuerza en un punto dado es la misma en todas las
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direcciones. En las fuerzas anisotrépicas la intensidad de la fuerza en un punto

determinado depende de la orientacion del plano. Figura 8.

1Ll

F2 —

F3

F4 Fa4
F1=F2=F3=F4 F1#F2#F3#F4

Figura 8. Fuerzas uniformes y no uniformes

+ Tensor de esfuerzos Asi como un escalar es definido a través de una
magnitud; y un vector a partir de magnitud y direccion; un tensor es completamente
definido por magnitud, direccion y por el plano en el cual este actua. El tensor de
esfuerzos da una completa descripcién del estado de esfuerzos en un punto P
dentro de una muestra, de tal forma que es necesario identificar los esfuerzos

relacionados a las superficies orientadas en las tres direcciones ortogonales, asi®*:

Plano perpendicular al eje X: El esfuerzo o, actla en la direccion del eje X,
mientras los esfuerzos 1, (esfuerzo de cizalladura sobre la superficie normal al eje X
ocasionada por una fuerza en la direccion Y) y 1y, actian en el plano perpendicular

al eje X. Figura 9.

Z X

En forma vectorial (Ox: Txy s Txz)

Ox = Esfuerzo normal

—

XY

Figura 9. Plano perpendicular al eje X. Fuente: Osorio 2003.
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Plano perpendicular al eje Y: Sobre este plano el esfuerzo normal esta en la

direccion Y y los esfuerzos de cizalladura que actuan sobre el plano son ty Y ty,.
Figura 10.

En forma vectorial

(TYX'GY'TYZ)

FYZ

Tyz T
Esfuerzo de
—>
Cizalladura Tyx Frx
Figura 10. Plano perpendicular al eje Y. Fuente: Osorio 2003.

Plano perpendicular al eje Z (figura 11): Los esfuerzos de cizalladura son t,, Y T
actuando sobre el plano XY.

¥4
= Esfuerzo normal
X
Y
sz
En forma vectorial (’sz ' Uzys Gz)

Tzy
Esfuerzo de —_—
cizalladura Tzx ZX

Figura 11. Plano perpendicular al eje Z. Fuente: Osorio 2003.

Agrupando los tres vectores en un solo arreglo se tiene:

Gy Txy Tyz

5
c=|1, O, T, | Tensorde esfuerzos en el punto P.

T

zX zy z
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La representacion gréafica del tensor de esfuerzos en dos dimensiones (figura 12)

" OYL Yl X

«+——0y

sera:

—_—
r
ov X

Figura 12. Tensor de esfuerzos en dos dimensiones. Fuente: Fjaer 1996.

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

tensor de esfuerzos a un numero de seis a partir de la condicion de:

Ty = Tyx (11)
TXZ = TZX (12)
Ty, = Ty (13)

Otra notacion para describir el tensor de esfuerzos es:

Gy Ty T3
<>
G=|Ty Opn Txn

Ty Tz Og

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

del esfuerzo.
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+ Esfuerzos principales Se analizar4d Unicamente los esfuerzos en dos
dimensiones, puesto que muchos de los problemas de interés en geomecénica de
rocas son efectivamente considerados en dos dimensiones. El elemento ABCD en la
figura 13 muestra una roca a la cual se le estan aplicando esfuerzos
perpendiculares a sus caras y esta en equilibrio, asi que ninguna fuerza neta actla

sobre el. Por lo tanto en la direccién oy Yy ts también debe haber equilibrio32.

> Tyx D
y

Figura 13. Esfuerzos principales en equilibrio. Fuente: Jaeger 1969.

Se analiza el equilibrio en el plano BF cuya linea normal OP hace un angulo 6 con
respecto al eje 'y’, donde los vectores de fuerzas (esfuerzos por area) en la
direccién paralela y perpendicular al plano, dados por las direcciones oy Yy 1s estan

en equilibrio como se denotara en las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para el oy:

a-oy =(a-senb-c,)send +(a-cos0-c,)cosO + y
(a-sen6-t,,)cos6 + (a-cos6(-r,,))send (14)

Organizando y haciendo t,, =-1,,, de tal forma que no haya momento rotacional,
se tiene:

Gy =6, €05’ 0+, -sen’ + 21, 5en6 - cos O (15)

Ecuaciones para el ts:
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a-ts=—(a-send-c )cosO+(a-cosb-c,)send 16
+(a-send-t,, )send - (a-cos6(-t,,))cosO (16)

T3 =—0, -5enf-cosO + o, -send-cos O +t,, -sen’0 — 1, - cos’ O (17)

Para simplificar la ecuaciébn (17) se necesitan las siguientes identidades

trigonométricas:

sen20 =2-senB-cosO (18)

sen’Q = % [1-cos26] (19)
2 1

cos* 0= [1+cos26] (20)

Aplicando las anteriores identidades, se tiene:

T, = %(Gx ~,)sen20 + % (1 cos 26) — T%(u cos 20) 21)
1
T, = ) (o, —0c,)sen20 -1, cos 20 (22)

Por lo tanto, en un punto dado del cuerpo, bajo un estado de esfuerzos conocidos,
la magnitud de los esfuerzos diferira de acuerdo a la direccion en el plano en el cual

ellos son calculados.

Hay un valor dado para 6 en el cual los esfuerzos de corte t se desprecian.

Haciendo ts =0 en la ecuacién (22) y reordenando se tiene:
2.1,
tan20 = —— (23)

La ecuacion (23) tiene 2 soluciones, 0, y 03. Estas direcciones son referidas como

los ejes de los esfuerzos principales. EI componente del oy en esta direccion
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particular es maximo o minimo, de tal forma que los dos esfuerzos principales seran

denotados como o, Y 63!

o, :%(Gx + Gy) + rf,x +%(Gx —Gy)2 (24)

En la direccion 6, (la cual identifica un eje principal) el esfuerzo normal es o, y el

esfuerzo de corte es cero.

G3 :%(Gx + Gy) _\ Tf/x +%(Gx _Gy)2 (25)

En la direccion 03, la cual identifica el otro eje principal, el esfuerzo normal es o3 y el

esfuerzo de corte es cero (los ejes principales son ortogonales)

Los correspondientes esfuerzos normales o; y o3 son llamados los esfuerzos
principales, donde o; es el maximo y o3 es el minimo los cuales son encontrados

reemplazando los angulos 0,y 63 en las ecuaciones (15) y (22), asi:

+ —
N :csl-cosz(%tcsa-sen26:61263+61263 c0s 20 (26)

T = %sen% (27)

Las ecuaciones (26) y (27) son los esfuerzos normales y de corte expresados en

términos de las componentes de los esfuerzos principales donde t,,= 0.

2.2.3 Definiciéon de deformacion Es la compresion o extension de un cuerpo que
resulta de la aplicacién de fuerzas externas. La cantidad de deformacién se

incrementa con la magnitud de los esfuerzos y también con el tiempo™*.
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é Deformacion longitudinal (elongacién) Se define como el limite de la

elongacion cuando la longitud L tiende a cero.
. AL
e=lim— (28)

Las figuras 14 y 15 muestra un ejemplo de una muestra deformada, donde los
desplazamientos en relacion a las posiciones O y P no son iguales. La cantidad

definida como:
e=(L, —Lf)/Li (29)

Es llamada la elongacion correspondiente al punto en la direccion OP donde la
fuerza aplicada fue por compresién. Para estar de acuerdo con la convencién de
signos para los esfuerzos, se requiere que la elongacion se tome como positiva
cuando la deformacion es el resultado de la aplicacion de una fuerza compresiva o

se tome como negativa cuando la deformacion es a partir de una fuerza tensiva.

L1 i

No deformado Deformado

Figura 14. Deformacion longitudinal. Fuente: Cabrera 2003.

6 Deformacion de cizalladura (cambio angular) Es expresada por el cambio (V)
del angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales como se muestra en la

figura 15.
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Figura 15. Deformacién de cizalladura. Fuente: Fjaer 1996

Donde la cantidad:

r=@/2)¥ (30)

Es llamado el esfuerzo de corte correspondiente al punto O en la direccion OP. La
deformacién por cizalladura es positiva cuando es el resultado de una fuerza
compresiva (angulo y aumenta); y es negativa cuando resulta a partir de una fuerza

tensiva (angulo y disminuye).
4+ El tensor de deformaciones Para dar una completa descripcion del estado de
esfuerzos dentro de un cuerpo tridimensional, las deformaciones longitudinales y por

cizalladura seran**:

é Deformacion longitudinal y de corte en X (figural6) :

AZ

IAUZ

Ay

Figura 16. a) Deformacion longitudinal en X. b) Deformacion de corte en X.
Fuente: Osorio 2003.
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La deformacion longitudinal seria:

L, —L,
€= ' 31
1 (31)
6 = AX + AUX — AX (32)
AX
AUX
=— 33
= (33)
ouUx
g, =— 34
<X (34)
y la deformacion de corte es:
1
r==-v¥ 35
5 (35)
tan'¥,, = Ay (36)
Az
tan't,, ;A—UZ (37)
Ay
L, = 1(tan Y, +tan'¥, ) = 1 M+% (38)
2 2\ oz oy
é La deformacion longitudinal y de corte en Y (figura 17):
4
b)
X
——————— —>
A IAUZ
/y v
/AUy

Yy

Figura 17. a) Deformacion longitudinal en Y. b) Deformacion de corte en Y. Fuente:
Osorio 2003.
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La deformacion longitudinal seria:
c = Ay + AUy — Ay
y Ay
AUy
y Ay

y la deformacion de corte es:

AUX
Az

tan'¥,, EA—UZ
T AX

tan',, =

Entonces:

I, :l(tan‘PyZ+tan‘PyX);1 aU—X+%
2 2\ 0z o

6 Deformacion longitudinal y de corte en Z (figura 18):

La deformacion longitudinal seria:

_Az+AUz-Az
Az

€,

45

AX

Figura 18. a) Deformacion longitudinal en Z. b) Deformacién de corte en Z. Fuente:
Osorio 2003.

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

IAUy

(44)



_ AUz

=" 45
=g (45)
oUz
— 46
‘ooz (40)
y la deformacion de corte es:
tan'¥, = A—UX 47
Ay
tan'¥,, = Ay (48)
AX
I, = 1(tan Y, +ttan'¥, )= 1/oux + oy (49)
2 2\ oy o

Conocidas las deformaciones tanto longitudinales como de cizalla se procede a

organizarlas en el tensor de deformaciones asi:

8x 1ﬂxy 1—‘xz
e= Fyx €y Fyz
I, I, ¢

zx zy z

2.2.4 Moédulos elasticos La mayoria de las rocas tienen un comportamiento no
lineal cuando estan sujetas a grandes esfuerzos, pero su comportamiento puede ser
descrito normalmente por relaciones lineales para cambios en los esfuerzos

suficientemente pequefios®.

+ Modulo de Young (E) Es la capacidad que tiene un material de deformarse
bajo esfuerzos (rigidez del material). Considere la muestra de longitud L y &rea de
seccion transversal A=D? como se observa en la figura 19. Cuando una fuerza F es
aplicada, la longitud de la muestra es reducida a L. Por lo tanto el esfuerzo aplicado

y su correspondiente elongacién son:
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o, =F/A (50)
e, = (L —L¢)/L, (51)

Si la muestra se deforma uniformemente, hay una relacién lineal entre o, y & que

puede ser escrita asi:

g, =—0, =>E=—% (52)

El modulo de young puede ser calculado de diversas maneras, y las mas comunes

son®: (figura 20)

é Modulo tangente de young, Et: es la inclinacibn de la curva esfuerzo-
axial/deformacion-axial a algin porcentaje fijo, generalmente 50% del pico de la
resistencia en una prueba de compresiéon uniaxial.

é Modulo de young promedio, Ep: es el promedio de inclinacion de la porcion
aproximadamente lineal de la curva esfuerzo-axial / deformacion-axial.

é Modulo de young secante, Es: inclinaciéon de la linea que une el origen de la
curva esfuerzo-axial / deformacion-axial al punto en la curva de algin porcentaje

fijo de la resistencia pico.

R LF
A
L | D: & Lr [¢ Ds =—>i
|X
A 4
' _1Ir
Figura 19. Aplicacién para el médulo de Young y la relacién de Poisson. Fuente:
Fjaer 1996.

4+ Relacién de Poisson (v) Es la capacidad que tiene un material de expandirse

lateralmente bajo esfuerzos efectivos. Si v = 0 quiere decir que no hay expansion
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en el material, por ejemplo una esponja, mientras un maximo valor de Poisson oscila
en 0.5 (expansién completa). Valores tipicos de v para rocas de yacimiento esta
entre 0.15 < v < 0.25. Al aplicar el esfuerzo oy en la figura 19 hay un incremento en

el ancho D de la muestra; asi que la elongacion lateral es®:

e, =¢,=(D-D")/D (53)

Donde D>D, asi que g, y &, se vuelven negativos. La relacion experimental de

proporcionalidad entre g, y &, es definida como:

V=— (54)

Las relaciones entre esfuerzos/deformaciones en las ecuaciones (60), (61) estan
definidas por un estado especifico de esfuerzos, donde o4 # 0, oy = 5, = 0. En
general, cada componente de deformacion es una funcién lineal de todos los

componentes de esfuerzos.

4+ Métodos para calcular el médulo de Young y la Relaciéon de Poisson Si el
material es linealmente elastico, la curva esfuerzo contra deformacion (figura 20) es

una linea recta donde®®:

_g -p_ A% (55)

romed
P Ae,

Vv =——r (56)
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Etanq

<

& (%) 0 (%)

Figura 20. Métodos para calcular médulo de Young y relaciéon de Poisson. Fuente:
Cabrera 2003.

+ Modulo elastico de Bulk (volumétrico) Es la relacién del esfuerzo hidrostatico

o, relativo a la deformacion volumétrica ey. (figura 21), donde®:

k. do (57)
de,
O en términos de los médulos elasticos seria:
E
Ks—-— (58)
3(1-2v)
A G
: Limite elastico
Esfuerzo o
mm - — o '
: —> . 4—6
d e v ? \ € Y
Deformacion KXY
—AV/V, e

Figura 21. Método para calcular modulo de Bulk o volumétrico. Fuente: Cabrera
2003.
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4+ Tabla 1 Equivalencia entre los médulos E, G, K, A y v de un sélido

isotropico®.

E, v G,v K, v Y E, G E, K G, K |G, A K, A
L+v)(L-2v) 9GK | G(B1+2G) | 9K(K—-1)
- _ A—r -7 - -
E 26(L+V) | 3K-2v) v G+3K 214G 3K-%
E 3(1-2v) 1-2v 3KE 3
- K R . - Sk-
G 2(1+v) 2(1+v) » 2v 9K-E 2(K M)
E 2(1+v) 1+v GE 2
G - R - £ -
K| 3a-2v) 30-2v) 3 3(3G - E) r36
2 Ev 2Gv 3Kv G(E-2G) | 3K(3K-E) K_gG
@+v)@-2v) | 1-2v 1+v i 3G-E 9K-E 3 ) -
E 1 1 E 3K -2G A A
M - - - - 26 2 6K | 28K+G) | 20.+G) | 3K_»x

2.3 POROELASTICIDAD

En la mecéanica de rocas aplicada a la ingenieria de yacimientos se deben tener en

cuenta pardmetros muy importantes como la porosidad y la permeabilidad; es asi

como un concepto adicional, que no era tenido en cuenta en la teoria elastica de los

materiales solidos (la poroelasticidad) debe ser analizado. Hasta ahora solamente

se han considerado las rocas como homogéneas y materiales sélidos; pero es el

punto de partida para analizar las propiedades mecénicas teniendo en cuenta que el

material rocoso es permeable y poroso, como lo explica la teoria de A. Biot (1962)

2.3.1. Suspension particulas sélidas en un fluido Este es un medio poroso muy

simple, en donde la parte sélida y fluida son deformadas independientemente la una

de la otra. Si se coloca esta mezcla en un contenedor, la deformacién volumétrica

debido a una presion externa c, es**:
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Se puede escribir que la deformacién total es igual a la suma de las deformaciones
de cada componente:
_ ngv,s Vfav,f

g, + (60)
Vtot Vtot
Definiendo la porosidad como:
V,
b=—1 (61)
Vtot
y teniendo en cuenta que:
Vi = Vs +V, (62)
Entonces el volumen relativo ocupado por el sélido es:
VS
=1- 63
v ¢ (63)

tot

Las deformaciones ¢, y &, estan dadas por el modulo Bulk del solido y del fluido

por:
(&)

K,=—" (64)
Sv,s
(e}

K, =—2 (65)

Por lo tanto la ecuacién (60) puede ser escrita como:
(1_ d))cp ¢Gp
g, = +

66
Y K, K, (66)
De tal forma que el modulo efectivo de la suspension es:
1 _1-¢_ ¢ (67)
Keff Ks Kf
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Con el andlisis de la suspensién de particulas soélidas en un fluido se quiso
demostrar que las rocas no solo consisten de un armazon sélido sino también de un

fluido de poro, los cuales no pueden ser tratados independientemente

2.3.2 Teoria poroelastica de Biot Considerar un medio isotrépico, poroso y
permeable que consiste de dos componentes: parte sélida y fluida; donde el tensor
de esfuerzos representa los esfuerzos externos totales en un elemento de volumen
adjunto al armazén sélido®. El elemento de volumen balancea este esfuerzo
parcialmente por los esfuerzos en el armazén sélido y parcialmente por la presiéon
hidrostatica en el fluido (presién de poro, Py). Para un elemento de volumen adjunto

al solido, las deformaciones estan dadas como las derivadas de los componentes de

—

Us:

Y para la deformacion volumétrica de la parte fluida seria:

(;2(1)-6(35—61‘) (69)

(Biot 1962) mostr6 como las relaciones lineales esfuerzo — deformacion para este
sistema de dos fases puede ser expresado en términos de los pardmetros de

deformacion g, y £, que son los elementos del tensor de esfuerzos y la presion de

poro:

c, =ie, +2Geg, —Cc (70)
c, =g, +2Ge, - Cg (72)
c, =Aie, +2Ge, —Cg (72)
T,, = 2GI, (73)
t,, = 2GI,, (74)
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1,, = 2GI, (75)

P, =Ce, — Mg (76)

En las anteriores ecuaciones C juega el papel de acoplar las deformaciones del
sélido y del fluido, mientras M caracteriza las propiedades elasticas del fluido de

poro. Sumando las ecuaciones (70), (71) y (72) se tiene:

c=Ke, -Cc (77)
Donde:
K=A+2G/3 (78)

K es el modulo de Bulk de la roca porosa en una condicion de no-desagle, es decir,
en una condicion donde el fluido de poro no se le permite escapar. Ahora, es
necesario relacionar los médulos elasticos K, C, M, con los mddulos constituyentes
de la roca. Esto se logra a través de la realizacion de pruebas tanto enchaquetadas

como sin enchaquetar.

+ Prueba enchaquetada La prueba es realizada a través de la confinacion de un
medio poroso dentro de una chaqueta impermeable y sujeta a una presion
hidrostatica externa c,, donde el fluido de poro puede escapar durante la carga, asi
que P, es mantenida constante y el esfuerzo es completamente soportado por el

armazon solido (figura 22a). De la ecuacion (76) y (77) se obtiene:

(79)

4+ Prueba sin enchaquetar En esta prueba la presion hidrostatica en la muestra
es balanceada por la presion en los poros, es decir, P, = 6,, cOmo se muestra en la

figura 22b. De tal forma que:
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o _ Kfr
1-C/M

€

(80)

\

En este caso la respuesta esfuerzo — deformaciéon del sélido esta dada por las

propiedades elasticas intrinsecas del material sélido,

c, =K, g, (81)
Asi:
T 2

De tal forma que las constantes elasticas K, C, M, en funcién de los modulos
elasticos de los constituyentes de la roca (Ks y Ky), la porosidad (¢) y el modulo del

armazoén (Ky) son:

Kf (1_ Kfr/Ks)2

K=K +—- ” ” (83)
b Ke 1—¢—— "
oK, Ky
I+ |1-¢-"
oK, K
M =_KCK;< (85)
s TNy
Pi=const

Figura 22. a) Prueba enchaquetada. b) Prueba sin enchaquetar. Fuente: Fjaer
1996
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2.3.3 Constante Poroelastica de Biot Esta constante esta dada en términos de C
y M los cuales son los médulos elasticos requeridos para describir un medio de dos
fases; donde C juega el rol de tener en cuenta la deformacién del sélido y del fluido,

mientras M caracteriza las propiedades elasticas del fluido de poro®.

a=C 1 Cn (86)
M Che

Ademas, se puede dar en términos de C,, que es la compresibilidad de la matriz en
la roca 0 médulo total del esqueleto sélido y Cy. que es la compresibilidad total de la

roca o moédulo total del sélido.

Siempre se va a cumplir que C_ <C,., donde teéricamente el limite superior para
Cmes: (1-¢)-C,. y el limite inferior es “0”. Por otro lado o esta restringido a la

region 1 > o > ¢ y en rocas inconsolidadas o débiles o es cercano a 1.

2.3.4 Presion de poro (P,) Para entender el concepto de P, se debe entender cual
es su origen geolégico. Una presion de poro se desarrollara en una formacion
saturada de agua a medida que los sedimentos son depositados por encima de su

13,25

superficie. La P, se puede calcular utilizando datos de: sismica, geologia

regional, registros sonicos, de resistividad y densidad.

Normalmente en los calculos se va a mantener un gradiente de presion de poro
constante, dado este por el peso de la columna de fluido desde la formacién a la
superficie. De tal forma que un gradiente de P, normal esta dado por la densidad del
agua salada (agua de mar) y esta en el rango tipico de 0.447 — 0.465 psi/ft?. Altas
P, en un yacimiento pueden conducir a que el campo sea mas productivo, pero la
verdad es que cuando se tienen zonas con alta presion o sobre-presionadas se

consideran de un alto riesgo durante la perforacion.
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Uno de los problemas frecuentes en la perforacion son los shales sobre-
presionados; debido a la baja permeabilidad de las arcillas desarrollada cuando
estas son compactadas. Un gran espesor de arcilla no serd capaz de sacar el fluido
a la misma rata en que esta es compactada, debido a sus bajas permeabilidades.
Asimismo los cuerpos de arena que estan limitados o son adyacentes a capas de

arcilla seran también presurizadas.

Actividades tectonicas (cuerpos de sal) pueden también resultar en presiones de
poro anormales si el sistema permanece cerrado y no se fractura. Otra fuente de
sobre presiones (especialmente en secciones de shales) es la diagénesis de la
montmorillonita a illita, debido a que la illita contiene una cantidad mucho menor de

agua absorbida que la montmorillonita.

Cuando los esfuerzos efectivos son incrementados, la roca se vuelve mas
resistente. Esto es causado por un incremento de la fricciobn entre los granos
mientras que el esfuerzo efectivo se incrementa. Si la presiébn de poro es
incrementada dentro de la roca, el esfuerzo efectivo es reducido, y de esta forma la
resistencia de la roca es reducida. Es posible pensar que la alta presion de poro
separa los granos y de esta forma se disminuye la friccion entre los granos.
Finalmente, para estimar la presion de poro, se tiene: Geologia regional, sismica,
registros (sonico, resistividad, densidad y gama Ray), Pardmetros de perforacion y

la ecuacion modificada de Eaton (1975):*°

t
normal (87)

I:)o:GV_ (Gv_Pno t

observado

Donde, P, es la presion de formacion, Py, es la presion normal de formacién y t es el

tiempo de transito normal y observado para el calculo de la presion de poro.
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2.3.5 Esfuerzo Efectivo EI concepto de esfuerzo efectivo fue introducido para
rocas saturadas por Terzaghi, (1923), en trabajos de campo experimentales, donde

establecié que®?:

é Si los esfuerzos hidrostaticos externos oi;=c,=c3 Yy la presiébn de poro son
incrementados en la misma cantidad hay un cambio despreciable en el volumen
del material.

6 En la falla de corte no hay un incremento en la resistencia de corte si tanto el
esfuerzo normal oy y la presion de poro P, son incrementados en la misma

cantidad.

Imaginando una prueba similar a la enchaquetada pero de tal forma que ningun flujo
de fluido ocurra hacia o fuera de la muestra de roca. Esta es una condicion de no —
desagle; asi que la compresion de la muestra (incluyendo el espacio poroso)
debido a la carga hidrostatica externa, causaran un incremento en la presion de

poro®.

La compresion de la muestra y la presion de poro pueden ser calculadas haciendo
€=0 en las ecuaciones (76) y (77), es decir, no habrd ningun desplazamiento relativo
entre el fluido de poro y el sélido durante la prueba. Despejando K en la ecuacion

(79) se tiene:

2
K=K, +CV (88)

Y utilizando la relacion (76) se tendria:

K=K, + (%J(PO /e,) (89)

Al introducir esta expresion para K dentro de la ecuacion (77), se tiene:

K=20—K, + (EJ(PO Je,) (90)
€ M

v
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Reorganizando:

D
Kfr ==

€

(91)

v

Finalmente la ecuacion (91) muestra que si se usa el esfuerzo efectivo o'y, definido

como:

G'p =c, —aP, (92)

En lugar del esfuerzo total o, cuando se grafica la curva esfuerzo — deformacion, el
modulo resultante serd Ky, es decir, el mismo que el de la prueba drenada.
Fisicamente esto significa que el armazon solido lleva la parte o', del esfuerzo
externo total c,, mientras que la parte remanente aP, es llevada por el fluido. La
restante presion de poro, (1-a)P, es contrarrestada por esfuerzos internos en el

sélido. Se concluye que la constante poroelastica de Biot (o) puede ser dada

también como:

(93)

2.3.6 Tensor de esfuerzos efectivos El comportamiento mecénico de la roca no

esta gobernado por el esfuerzo total, sino por el esfuerzo efectivo®:
c'=c+aP, (94)

En forma tensorial;

1 1 1

O x Txy Tz Gy Txy Tz Po 00
1 ] 1 —_ _

Tw Oy Ty |=|Tyx Oy T, |—/0 P, 0
1 1 1

T o sz G, Tox sz G, O 0 PO
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Como P, es un escalar (igual en todas las direcciones) solo afectara el esfuerzo
total. Al introducir el concepto de la presion de poro en el circulo de Mohr; se vera la

representacion del esfuerzo efectivo y del esfuerzo total (figura 23).

A
Ts T Esfuerzo efectivo Esfuerzo total
<«AP —» . Oy
<A G; o] G, "

Figura 23. Representacion: esfuerzo efectivo y esfuerzo total. Fuente: Osorio 2003.

2.4 RELACION ESFUERZO - DEFORMACION

241 Ecuaciones constitutivas La forma en la cual los esfuerzos y las
deformaciones estan relacionados en un material bajo carga es descrito por su
comportamiento constitutivo. La elasticidad representa el comportamiento

constitutivo mas comun para los materiales rocosos®.

Los conceptos de esfuerzo y deformacion deben ser integrados para brindar una
forma de caracterizar las condiciones mecdanicas de una roca bajo una situacién

particular. Esta relacion esfuerzo-deformacion esta influenciada por:

Composicion y litologia de la roca.

Grados de cementacion y de alteracion.

Tipo de material cementante.

Cantidad y tipos de fluidos en el espacio poroso.
Compresibilidad de los fluidos y de la matriz de la roca.
Porosidad y permeabilidad.

Presién y temperatura del yacimiento.

o & & & o o o o

Cambios en el ambiente de sedimentacion.
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Analizando una roca bajo un estado de esfuerzos tridimensional, se tiene (figura 24):

Oy
4—

/Gh

Figura 24. Esfuerzos actuando en una masa de roca.
é Deformacion total en la direccion del esfuerzo vertical:
Deformacion causada por o,:

Evi = (95)

Deformacion causada por oy:

Eyy =~V & (96)

Deformacion causada por oy

€vg =V &y (97)

Deformacion total en la vertical:

(e}

Eyr =&y T &y T8y = ?V_Vng —VE&p (98)
Donde:

Gy
€4 =— 99

=g (99)

(e)
€y = Eh 100)
Asi:

1
8VT:E(GV_V'GH_V'Gh) (101)
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La ecuacién (101) es la deformacién vertical en base a los esfuerzos en funcién de

Eywv.

6 Deformacion total en la direccion del esfuerzo maximo horizontal:

Enr =E(GH —V:Gy —V-:G;)

6 Deformacion total en la direccion del esfuerzo minimo horizontal:

1
Enr =E(Gh —V-0, —V-0y)

Las ecuaciones (101), (102) y (103) escritas en términos de X, Y y Z son:

€y Zé[ﬁx —V(Gy +GZ)]

1

Sy :E[Gy —V((FX +GZ)]

g, Z%[GZ —V(GX +Gy)]

Adicionalmente se tiene:

1
Tyy :G"ny Z>YXy =E'ﬁcxy

1
1,=Gv,=>v,=—-71
Xz YXZ ’YXZ G Xz

1
Tyz :G'sz :>’sz =E'Tyz

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

Las ecuaciones constitutivas (104) a (109) en 3D (deformaciones normales contra

Esfuerzos) pueden ser expresadas en una forma alternativa en la que los esfuerzos

estén en términos de las deformaciones, es decir:
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o, =(A+2G)e, +Ae, +Ag, (110)

o, =g, +(A+2G)e, + g, (111)
c, =ke, +Ae, +(A+2G)g, (112)
1, = 26T, (113)
t,, = 2GI, (114)
1,, = 2GT, (115)

Los coeficientes A (parametro de Lamé) y G (mddulo de rigidez o cizalladura) son
modulos elasticos, donde G es una medicién de la resistencia de la muestra contra

la deformacién de cizalladura.

A partir de las ecuaciones (110) a (115) se plantearon las siguientes relaciones

donde los esfuerzos son uniaxiales, es decir:

G,=0,=1,,=1,=1,=0 (116)
E=2x G% (117)
€, +
H A (118)
e, 2(L+G)

Puede ser visto que cuando dos de los mddulos E, v, A, G y K son definidos, los

restantes son fijados por la equivalencia entre mddulos elasticos.

Como se definié anteriormente. La deformacién Eyx est4 dada por:

€, = é[csx —v(csy + GZ)] (119)

€, =%[(1+ v)o, —v(csX +o, +GZ)] (120)

Similarmente:
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€, = %[(l+ V)Gy —v(csx +0, +0, )] (121)

g, = é[(1+ v)csZ —v(csx +o, +GZ)] (122)

Sumando

3d-2v) (o, +o,+0,) _-2v) -~

g=¢g, +&, +¢g, =
S E 3 E

(123)

Donde ¢ es la deformacién total en las direcciones X, Y y Z en términos de los

modulos elasticos.

2.4.2 Esfuerzos alrededor del pozo Cuando un pozo es perforado en una
formacion particular un material sélido bajo esfuerzos es removido y remplazado por
un fluido bajo presion. Como la presién del fluido del pozo normalmente no se ajusta
exactamente a los esfuerzos removidos aplicados sobre el sélido removido, habra
una alteracion en el estado de esfuerzos de la formacion alrededor del pozo. Esta
alteracion conducird a una desviacién con respecto a los esfuerzos in-situ que
produciran una falla en la formacion con sus consecuentes problemas

operacionales®'%%,

Hasta ahora se han considerado los esfuerzos en una roca como uniformes e
iguales a los esfuerzos externos actuando en la superficie de la muestra; pero
debido a la geometria los esfuerzos en la roca alrededor del pozo estaran en funcién

de la posicion en relacion del pozo.

+ Componentes de los esfuerzos y equilibrio en el sistema de coordenadas
cartesianas Para que un cuerpo bajo esfuerzos permanezca en equilibrio, es
requerido que todas las fuerzas actuando en el cuerpo se cancelen. Esta condicion
conlleva a un conjunto de requerimientos simétricos para el tensor de esfuerzos, y

de esa manera el calculo de los gradientes de esfuerzos (figura 25)
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Para una funcion continua y diferenciable de X, Y y Z se tiene:

f(x+Ax) = f(x)+ ﬁAx (124)
OX

Figura 25. Tensor de esfuerzos en 3D. Fuente: Osorio 2003.

Las fuerzas actuando en el paralelepipido en la direccion X son:

Fuerzas normales:

—5,AyAZ+ (cx 4 aacx Ax)AyAz (125)
X
Fuerzas de corte:
0T,
— T AXAZ+| T, + Ay |AXAz (126)
oy
ot,,
— T, AYAX +| T, +EAZ AyAX (127)

Fuerzas de cuerpo:

p -0, - AXAyAz (128)
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Sumando las ecuaciones (125) a (128) y dividiendo por A Ay A, se define el

requerimiento para que las fuerzas en la direccién X se cancelen:

o
09y , P, %% g~ 0 Enla direccién X (129)
OX oy 0z

Siguiendo un analisis similar, se efectda un balance de fuerzasen Yy Z:

oc, Ot ot

Yy Y4 ¥ 4p.g,=0 Enladireccién Y 130
oy ox oz ¥ 9 4=
ot
do, n Oy +—>+p-g, =0 En ladireccion Z (131)
0z  0OX oy

Las ecuaciones (129), (130) y (131) son las ecuaciones de equilibrio en funcién de

los esfuerzos.

+ Esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas Los esfuerzos en el
punto P cuyas coordenadas cilindricas son (r, 0, z) (figura 26) son denotados como
Gy, G, Oz, Tre, Trzs Toz; dONde o, es llamado el esfuerzo radial, oy el esfuerzo tangencial

y o, el esfuerzo axial. Los esfuerzos se relacionan en coordenadas cartesianas
11,23

como:

6, =0, s’ B+ ,5en’0 + 2t,,5enHcos O (132)
6, =06,5en°0+c, cos’ B —21,,5enHcosO (133)
C, =0, (134)
T, = (o, —0,)sin0cosO + 1, (cos’ B —sin’ B) (135)
T, =T, COSO+1,, SN0 (136)
Tg, =7T,,C0S0—1,,5IN0 (137)
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X

n
»

Figura 26. Esfuerzos en coordenadas cilindricas. Fuente: Fjaer 1996.

Las deformaciones en coordenadas cilindricas se denotan como: g, €g, I'tg, Iz Y Te:z
si el desplazamiento en la direccion ‘r' es denotado como ‘u’, en la direccién ‘0’

como ‘v’ y en la direccién Z como ‘W', las deformaciones son:

ou
g =— 138
"oor (139
1 ov
=2 u+— 139
€y I’( 69) (139)
oW
= 140
g, pe (140)
A2 ) an
2r\ 00 or
r -ifow ou (142)
2 o0r o0z

Estas ecuaciones se relacionan con las deformaciones en coordenadas cartesianas

por:

g, =€,008°0+¢,sin” O+ 2l sinOcosO (143)
gy =€,5iN° B+¢,cos* 02T sinBCosO (144)
€, =€, (145)
I, =(e, —¢&,)sinBcosO+T,, (cos’ 6 —sin? 6) (146)
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I,=I,,cos0+I,sin0 (147)

Iy, =T, cos6-T,,sin6 (148)

7 =

Para un material isotrépico, las relaciones esfuerzo — deformacion pueden ser

transferidas a coordenadas cilindricas, como:

o, =(A+2G), +Lg, +Ae, (149)
o, =Ae, +(A+2G)g, + Ag, (150)
o, =g, +hey + (L +2G ), (151)
1, =2GI, (152)
t, =2GI, (153)
1,, = 2GT,, (154)

Las ecuaciones de equilibrio en el sistema de coordenadas cilindricas tenemos:

do, +larer + Ot 01O +pR =0 (155)
o r o0 oz r

100, N 0T,y N 0T, N 21,
roo o oz

aGZ+8T“ E(%"ZJrTiﬂ)Z:O (157)
0z o r 00 r

+p6=0 (156)

+ Esfuerzos alrededor del pozo — Solucién general elastica lineal Ahora se
estudia un caso donde el pozo es desviado (no vertical) y los esfuerzos horizontales
son anisotropicos (el esfuerzo horizontal no es el mismo en todas las direcciones);
ademas de que la formacion es elastica lineal y se comporta como un material

solido homogéneo.

Se asume que los esfuerzos principales in-situ son o, (el esfuerzo vertical) paralelo

a z', oy (esfuerzo horizontal maximo) paralelo a X’ y oy, (esfuerzo horizontal minimo)
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es paralelo a y'. Pero no hay duda de que en la vecindad de un pozo los esfuerzos
son mas convenientemente descritos en un sistema de coordenadas donde el eje Z
es paralelo al pozo, el eje Y esta en el plano horizontal, y el eje X es paralelo a la

direccién radial del oy. (figura 27).

De tal forma que se debe dar una transformacién de los esfuerzos in-situ del
sistema de coordenadas (X' ¥y’ z') a (x y z) por medio de dos operaciones que
involucran el azimut del pozo y su inclinacién; primero una rotaciéon a (azimut)

alrededor del eje z' y segundo una rotacién i (inclinacién) alrededor del eje y'.

0

Figura 27. Sistema de coordenadas para un pozo desviado. Fuente: Fjaer 1996.

La anterior transformaciéon se hace al utilizar los cosenos directores. Asi los

esfuerzos de formacion in-situ o, o4 y o, expresados en el sistema de coordenadas

(x,y,z) son:

o, =0, c0s’acos’b+c, sin®acos’b+c,sin’b (158)

o, =oysina+oc, cos’a (159)

6, =G, cos*asin’b+a, sin*asin’b +c, cos’ b (160)
1 i .

Ty, :E(G“ —o,)sin(2a)sinb (161)
1 . .

T, = E(GH cos’a+o, sin®a—o,)sin(2b) (162)
1 .

Tyy :E(G“ —o,,)sin(2a)cosh (163)
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Donde a es el angulo que se forma entre X' y X mientras b se forma entre Z'y Z.

De acuerdo con Bradley (1979) la solucién completa general para los esfuerzos es:
1 R*) 1 R* R? R* R?). R?

o =5, +Gy)[1—rzj+2(cx —cy)(1+ 35 —4r2j00326+1:xy[1+ 35 —4rzjsmze+ Pz (164)

1 R*) 1 R* R*) . R?
G, ZE(GX +Gy)(1+r2]_2(cx —Gy)(1+3r4J00829—rxy[1+ 3r4j5|r129—pw e (165)

R? R?
G,, =0, —V|:2(GX —0,)—C0s20 + 471, —-sin 26} (166)
r r
4 2 4 2
T, :%(GX - cy)(1—3R—4 " 2R—2jsin 20+ rxy[l—BR—4+ 2R—2j00529 (167)
r r r r
RZ
Tg, = (-7, SINO+ 1, COS 6)(1+ _ZJ (168)
r
R2
T, = (1,, €080 +1,,8IN0O) 1——- (169)
r

Las ecuaciones (164) a (169) son mas complicadas que las ecuaciones (155) a
(157) particularmente porque los esfuerzos de corte no son iguales a cero, de tal
forma que los esfuerzos o;, 64 ¥ 6, N0 son esfuerzos principales en el caso general

cuando el pozo es desviado o cuando los esfuerzos horizontales son anisotrépicos.

Ahora, si se asume que ‘R’ es igual a ‘r’ en las ecuaciones (164) a (169) se tendria:

c, =Py (170)
c, =0, +6, —2(c, —c,)Cc0s20 — 41, sen20 - P, (171)
6, =0, —2v(c, —c,)Cc0s20 — 41, sen20 (172)
T =1,=0 (173)
T, = 2(~1,,5€N0 + 1, COSO (174)
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Las ecuaciones (170) y (171) estan dadas en términos de esfuerzos totales. Si se le

resta a estas ecuaciones la presion de poro, se tendrian como esfuerzos efectivos,

asi:
c, =P, —P, (175)
c, =0, +06,—2(c, —c,)c0s20 — 41, sen260 -P, — P, (176)

La ecuacion (176) es la base para demostrar todas las ecuaciones que seran
utilizadas para el célculo de la magnitud de los esfuerzos. Por lo tanto esta ecuacion

sera retomada en los capitulos siguientes.

2.5 PROPIEDADES MECANICAS A PARTIR DE PRUEBAS DE LABORATORIO

El primer congreso internacional en presiones de rocas y soporte de la tierra fue
realizado en 1951 en Liege, Bélgica®. En 1966 se creo la sociedad internacional de
mecanica de rocas ISRM, la cual bajo sus parametros se han establecido muchas
normas en la industria las cuales han sido un marco de referencia para la
estandarizacion de pruebas de laboratorio y procedimientos operacionales en la
industria petrolera, manejo y preparacion de pruebas, manipulacién de corazones.
Un namero variado de pruebas de laboratorio se han desarrollado para determinar
la resistencia de las formaciones rocosas. El tipo de prueba seleccionada para medir
una caracteristica particular de la roca deberd simular lo més cerca posible las

condiciones encontradas en el campo.

Ninguna técnica actual es capaz de medir in-situ la resistencia de una roca. Por lo
tanto pruebas de laboratorio estandar basadas en corazones pueden proporcionar
esos datos; aunque no reflejan exactamente exactamente las propiedades in situ a
gran escala, porque estas son influenciadas por diaclasas, fallas,

inhomogeneidades, planos de debilidad y otros factores.
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Las pruebas de laboratorio usualmente consisten en experimentos simples
apropiados para la naturaleza de la roca en el cual importantes cantidades, a
menudo esfuerzos y deformaciones, son determinados. Las relaciones generales
entre estas cantidades emergen como resultado de hipdtesis y de la experiencia.
Estas cantidades son luego expresadas en una forma matematica idealizada, sobre
la base de que estas pueden ser extendidas para cubrir situaciones mas

complicadas que aquellas de los experimentos.

2.5.1 Generalidades Cuando una muestra de roca sélida es sometidos a grandes
esfuerzos lo mas seguro es que una falla ocurrira; esa falla dependera del estado de
esfuerzos, del tipo del material y de la geometria de la muestra. También, la historia
de los esfuerzos del espécimen puede ser de gran importancia. Una falla debido a
fatiga puede ocurrir muy por debajo del nivel de esfuerzos al cual un espécimen
fresco falla. Las técnicas sugeridas para determinar la deformabilidad, resistencia y
las constantes elasticas son dadas por la ISRM (Sociedad Internacional de

Mecanica de Rocas)

Un muestra de prueba tipica segun los pardmetros estandar de la ISRM establece
que los especimenes dirigidos para pruebas estandar de mecanica de rocas deben
ser rectos, cilindros circulares y con una relacion de longitud a diametro entre 2 y 3.
En la figura 28 se observa el efecto de la relacion longitud/diametro en el célculo de

la resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

Las propiedades mecanicas a partir de analisis de laboratorio de corazones hace
parte de la evaluacion integrada ISMS; donde los datos de corazones partir de
pruebas de campo y registros son aplicados para evaluar el comportamiento
mecanico de la roca in-situ. Es asi como los corazones nos proporcionan la
posibilidad de las mediciones directas de los parametros de resistencia y las

propiedades elasticas estaticas.
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Figura 28. Efecto de la relacién longitud/diametro en el calculo de la resistencia a la

compresion uniaxial de la roca. Fuente: Fjaer 1996.

La humedad puede tener un significante efecto sobre la deformacion de la muestra.
Las condiciones de humedad in situ podrian por consiguiente ser preservadas y

cambiadas (perdida en humedad) pudiendo ser registradas antes del experimento.

2.5.2 Tipos de pruebas de laboratorio Aunque algunas propiedades del material
pueden ser obtenidas a partir de consideraciones basicas de la naturaleza atémica
de los materiales, se confian en los experimentos para determinar las propiedades
que controlan la deformacion y resistencia de la roca. Para estas pruebas de
laboratorio (figura 29) es necesario hacer una serie de suposiciones con respecto a
la condicién ideal de la roca; esto es, que sean homogéneas, continuas, isotropicas

(propiedades no direccionales) y elastica®.

2.5.3 Pruebas de resistencia a la compresion La respuesta mecéanica de las
rocas se debe conocer al afrontar un problema en el cual se involucran parametros
de deformacion bajo carga. Los ensayos de compresion se desarrollan para dar
pardmetros de resistencia y deformabilidad que de forma tedrica se ajusten a un
modelo de falla. En el presente estudio se consideran dos tipos de pruebas para

calcular la resistencia a la compresion:* uniaxial y triaxial.
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Figura 29. Tipos de pruebas de compresion en rocas. Fuente: Cabrera 2003

4+ Prueba de compresiéon uniaxial La prueba consiste en someter a carga un
cilindro recto de muestra de roca con una presion de confinamiento igual a cero
hasta que esta falle (figura 30). La prueba es una de las mas convenientes y Utiles
para la determinacion de las propiedades de la roca. Actualmente se usan cilindros
relativamente largos con una relacién entre la longitud, L, y el diametro, D, el cual
varia entre 2 a 3. Obert et. al. (1946) encontr6 que la resistencia uniaxial de los

cilindros de roca varia como:

C, =C,[0.778 +0.222D /L] (177)

Donde C; es el valor de la resistencia cuando D/L=1. Esto indica que la resistencia
decrece con el incremento de la longitud en relacién al diametro. El valor del
esfuerzo en el momento de la falla es definido como la UCS (Uniaxial Compressive

Strength - resistencia a la compresion uniaxial):

C, :ﬁ (178)
A

Cuando una muestra es comprimida entre las placas del marco de prueba ésta

tendera a expandirse lateralmente (efecto Poisson). Por otro lado, las restricciones

friccionales en las placas de contacto tienden a prevenir la expansién; por lo tanto

no hay un estado de compresion uniaxial cerca al final de los planos. De tal forma

que la friccién que se desarrolla en el contacto roca/placa de carga introduce un
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estado triaxial de esfuerzos el cual se extiende dentro de la muestra en forma de
cono. La unica forma racional de evitar el efecto Poisson es usar especimenes de la
misma roca de formacidon como espaciadores entre los platos de acero y la muestra
de roca. Los especimenes falsos (tapones) estan bajo carga triaxial debiendo ser
mas resistentes; asi, el fallamiento estara limitado al centro de la muestra de roca
(figuras 31).

Syaves microfracturas

Friccion
vy % L A / o
. t'&'—-
/1N 275<]\  Deformacién Microfracturas
e — / et I *> radial por -l .
| compresion
AF 171 Gt

Macrofracturas

Figura 31. Caracteristicas de una muestra de roca. Fuente: Fjaer 1996.

Otro factor que influye en el valor de la UCS es la rata de carga en la prueba. La
UCS de la roca generalmente se incrementa al incrementar la rata de carga en el
momento de la prueba. Por lo tanto el ISMR en pruebas de laboratorio sugiere que

la rata de carga se debe mantener dentro del rango: 0.5 Mpa/s < ¢ < 1.0 Mpa/s.
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Monitoreando los esfuerzos axiales mas las deformaciones axiales y radiales se

puede medir:

é La resistencia a la compresion no confinada (UCS)

é Moddulo de Young

é Relaciéon de Poisson

é La curva esfuerzo — deformacion para esta prueba es a menudo no lineal, lo cual
significa que E y v dependen del nivel de esfuerzo axial. Es comun especificar

los valores de E y v en el valor de 50% del pico de esfuerzo
A continuacion se muestra un diagrama de esfuerzos contra deformacién en una
Prueba de Compresion Uniaxial. En la practica, la region dudctil puede ser muy

pequefa. Varios conceptos importantes son definidos en la figura 32.

& Regidn elastica: si el esfuerzo es retirado el espécimen retornard al estado

original.

é Punto de cedencia: es el punto mas alld en el cual permanentes cambios

ocurrirdn. La muestra no retornara a su estado original bajo alivios de esfuerzos.

6 UCS (Resistencia Compresiva Uniaxial): Es el esfuerzo pico.

& Regi6n ductil: Region en la cual la muestra sufre deformacion permanente sin

perder la habilidad de soportar carga.

é Region fragil: Region en la cual la habilidad de la muestra de soportar esfuerzos

decrece rapidamente mientras la deformacién es aumentada.
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cedencia
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&z
Figura 32. Curva esfuerzo Vs. Deformacion en una prueba uniaxial.

+ Prueba triaxial Para llevar a cabo la prueba se utiliza una celda donde va
ubicada la muestra entre dos pistones movibles los cuales ejercen presion. La
superficie plana del pistén tiene un efecto importante en los resultados de la prueba.
Las presiones de poro son medidas con transductores de presion que estan
conectados a los pistones. Por el monitoreo del descenso de la presion de poro de
la muestra tanto en el los pistones de tope y de fondo y ademas con las mediciones
de la rata de flujo es posible medir la permeabilidad como parte de la prueba
mecanica de la roca. Figuras 33y 34.

Fuente Eie axial
hidraulica ]
Nucleo
Sistema Sistema Sistema de
electrénico PC acustico permeabilidad

Figura 33. Dibujo esquematico del laboratorio de mecéanica de rocas. Fuente: Fjaer
1996.
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Figura 34. Bosquejo del principio de la celda triaxial. Fuente: Fjaer 1996.

La prueba triaxial es usualmente realizada incrementando la carga axial y de
confinamiento simultaneamente hasta que un nivel de esfuerzo hidrostéatico
recomendado es alcanzado. Entonces, la presion de confinamiento es mantenida
constante mientras la carga axial se va incrementando hasta que la falla ocurra
(figura 35). La carga axial normalmente es aplicada originando una rata de

deformacion axial constante.

Figura 35. Prueba de compresion triaxial. Fuente: Cabrera 2003.
Este ensayo ha probado ser la prueba mas util en el estudio de las propiedades

mecanicas de la roca en un amplio rango de valores para esfuerzos y para

diferentes temperaturas, ademas puede hacerse tanto en especimenes secos con
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presién de poro igual a cero (especimenes drenados), como en especimenes
saturados con una presion de poro (especimenes no drenados). Resumiendo se
puede decir que una prueba triaxial es la Influencia tipica de la presion de
confinamiento en forma de esfuerzo diferencial (esfuerzo axial menos la presion de
confinamiento) versus curvas de deformacion axial, como se puede observar en la
figura 36 donde se muestran resultados de pruebas triaxiales con varias presiones

de confinamiento.

Incremento en
la presion de
confinamiento

&y

Figura 36. Tipica prueba de la presion de confinamiento sobre la forma del esfuerzo

diferencial Vs la curva de deformacion axial. Fuente: Fjaer 1996.

En general la falla en una prueba triaxial resulta de una fractura de cizalladura
simple, plana aspera, inclinada en un angulo cercano a la direccion del esfuerzo
maximo principal, el cual es usualmente paralelo al eje del espécimen. Para
caracterizar adecuadamente la muestra la prueba debe ser realizada usando varias
presiones de confinamiento. Asi como las pruebas hidrostaticas son drenadas y no

drenadas estas pruebas también lo son®:

6 Prueba drenada En esta prueba las propiedades elasticas y la resistencia
depende de los esfuerzos efectivos. Esta prueba proporciona un mejor control
experimental debido a que la presion de poro es mantenida constante a un valor

conocido.

é Prueba no drenada La prueba no drenada con mediciones de presion de poro

es realizada durante el experimento especialmente con formaciones de muy baja
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permeabilidad (shales). Puede ser ventajosa ya que la prueba requiere tiempos de
estabilizacion muy cortos.

Bajo condiciones no hidrostaticas (prueba triaxial) la roca exhibe un comportamiento

fragil o ductil dependiendo de la presidon de confinamiento, detalles que pueden ser
observados en las figuras 37, 38 y 39:

Prueba Triaxial
(Compresion)

>
“Acortamiento” Axial >

Comportamiento tipico fragil, y se mantiene una presién de

confinamiento constante. Después que ocurre la falla por cizalladura la deformacién

Figura 37.

axial contindia debido al movimiento a través de la fractura y el incremento de las

fracturas secundarias en la zona de fractura principal. Fuente: Osorio 2003

A Linea de fractura
c|- o} 0-3’: Constante = (P.),
Prueba Triaxial
(Compresion)
Deformacion Axial Normalizada >
é

Figura 38. Comportamiento tipico cuando la presién de confinamiento esta dentro

del rango que caracteriza la transiciébn entre el comportamiento fragil a ductil.
Fuente: Osorio 2003.
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Deformacion Axial Normalizada

Figura 39. Comportamiento ddctil tipico de una roca a cierto nivel de presion de

confinamiento. Fuente: Osorio 2003.

254 Pruebas de resistencia a la tensibn Es muy importante conocer la
resistencia a la tension de una roca puesto que la falla a menudo ocurre en este
modo. En general, las rocas son mucho mas débiles en tensién que en compresion.
A pesar de la importancia de la resistencia a la tensién de la roca, en la practica y su
conexiéon con las teorias de falla, mediciones directas de la resistencia a la tensién
son dificiles y cominmente no son hechas esto debido a los problemas asociados al

agarre de la muestra, Como:

é Se debe agarrar la muestra sin dafiar su superficie.
é La carga debe ser aplicada paralela al eje del espécimen, ya que de otra forma

el pandeo puede ocurrir.

La resistencia a la tension de la roca es mas variable y mas influenciada por la
forma del espécimen que cualquier otra propiedad mecanica de la roca. Pruebas
indirectas para determinar la resistencia a la tension de la roca son mas comunes
que la prueba de tensién uniaxial, pero sufren del defecto de que ellas involucran

esfuerzos no homogéneos.

+ Prueba brasilera También llamada prueba de traccion indirecta, este ensayo
mide el esfuerzo a la traccién de la roca y consiste en la compresion en el punto de
soporte de una muestra cilindrica. Con esta prueba se halla la resistencia a la

tension inducida (To). Asumiendo que la roca es homogénea e isotrépica y que la
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elasticidad lineal se mantiene, la fractura primaria empezara en tension desde el

centro del espécimen®? (figura 40).

e

Bomba

Figura 40. Prueba brasilera. Fuente: Cabrera 2003.

Para realizar la prueba se utiliza una muestra de roca cilindrica, donde su longitud
(L) es igual o més corta a su diametro (D) y se lleva a cabo aplicando una carga
lineal a compresion a través del diametro. La resistencia a la tension esta dada por

la relacion de la carga pico (F.) y el producto del didmetro por la longitud:

F
7 =0.636

[MPa] (179)

Donde D y L deben darse en mm. La prueba Brasilera tiende a dar resultados mas
representativos que aquellos obtenidos a través de las mediciones de la prueba de

resistencia a carga puntual (Point Load Test).

+ Prueba de punto de carga Es una prueba donde se aplica carga a una
muestra en sentido diametral hasta alcanzar la fractura del material. Usada
frecuentemente en Ing Civil. Se utiliza en la clasificacion de materiales rocosos y
para estimar otros pardmetros de esfuerzo como por ejemplo: traccion o compresion
uniaxial®. El ensayo determina el indice de Resistencia Is en testigos de roca que
requieren de poca preparacion y que pueden tener formas regulares o irregulares
(figura 41).
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|, =—¢ (180)

Donde F. es la carga necesaria para causar la falla y es el diametro equivalente del
espécimen. Por medio de esta prueba se puede medir de una manera indirecta la

resistencia a la tensién, por medio de:

I, =0.80T, (181)

Figura 41. Prueba de punto de carga. Fuente: Cabrera 2003.

2.6 CRITERIOS DE FALLA

2.6.1 Circulo de esfuerzos de Mohr EI circulo de Mohr fue disefiado para
representar las relaciones entre oy ,1s Y 0 graficamente. Los circulos de Mohr
constituyen un medio grafico de prediccion de los esfuerzos de corte y normal en el
momento de la falla, ademas de determinar la orientacién del plano de falla y como
herramienta de analisis para el calculo de las condiciones de falla de la roca. Es a
menudo conveniente reorientar el sistema de coordenadas de tal forma que el eje X
sea paralelo al primer eje principal (0;) y el eje Y paralelo al otro (63), de tal forma

que los esfuerzos de corte sean igual a cero en esas direcciones®**.
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En una grafica de esfuerzo de cizalladura contra esfuerzo normal, el circulo centrado
en (1/2)(c,+0,) y pasando por o1 y o3 representan los diferentes esfuerzos

actuando en cada plano inclinado en un punto. Por lo tanto los esfuerzos oy Y 1s €n

la direccién 0 relativa al eje X (o a la direccion del esfuerzo maximo) son:

_l_ —
Gy = %1 263 Lo 263 c0s 20 (182)
1o = 21" F3en20 (183)

Las ecuaciones (182) y (183) habian sido demostradas previamente cuando se
analizaron los esfuerzos principales. Ahora, dibujando los correspondientes valores

de on Y s €n un sistema de coordenadas se obtiene el circulo de Mohr (figura 42).

71 (61_J3j+(01;03}05(29)

2I > P (01 ;G3 jsen(Ze)

y ¥

Figura 42. Diagrama del circulo de Mohr. Fuente: Osorio 2003.

Donde las ecuaciones paramétricas del circulo de centro (x,y)=(C,0) estan dadas

por:

X =Cc+R-cos(B) (184)
Analogo a:

G, =2 ; SEN ;(’3 c0s 20 (185)
y =R -sen(p) (186)
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Anélogo a:

T = %senze (187)

4+ Caracteristicas de los circulos de Mohr

é Cualquier coordenada en el circulo representa un plano a través del cual se

estd interesado conocer el estado de esfuerzos.

é Los esfuerzos principales o1 ¥ o3 y el esfuerzo maximo de corte (tmax) SON

obtenidos inmediatamente después de dibujar el circulo.

é A partir del promedio de los dos esfuerzos principales se ubica el centro para

graficar el circulo.
é El maximo esfuerzo de corte estd dado a un angulo 0 de 45°

é El angulo 6 se mide en sentido contrario al de las manecillas del reloj en una
compresion tomandose como positivo mientras en una tensién el angulo se mide

en el sentido de las manecillas y se toma como negativo.

é Por convencién, cualquier campo de esfuerzos que fomente el deslizamiento
a lo largo de un plano de fractura, el cual estando orientado favorablemente, sera

de compresion (figura 43a), o de tensién (figura 43b).

é EIl esfuerzo al cual falla la roca es una medida de su resistencia, por
consiguiente el didmetro del circulo de Mohr representa el esfuerzo diferencial (o1

- 03) Y en la grafica se ve que a mayor diametro mayor resistencia del material.
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Figura 43. a) Esfuerzo de compresion. b) Esfuerzo de tension en el circulo de Mohr.
Fuente: Osorio 2003.

2.6.2 Envolvente de Mohr Llamada también “curva de ruptura experimental” y se
define como aquella curva en la cual se mide la maxima resistencia (t) de un
material bajo diferentes presiones de confinamiento. La envolvente representa los
maximos esfuerzos de corte que pueden ser soportados por el material en el
momento de la ruptura. Las coordenadas del punto de contacto conducen al
conocimiento del esfuerzo maximo normal y de corte, los cuales pueden actuar bajo
condiciones dadas de presion de confinamiento sobre el plano de fractura. La

orientacion de este plano puede ser encontrada por medio del angulo 2.

En conclusién, mediante el diagrama de Mohr es posible calcular el esfuerzo de
corte correspondiente al punto de ruptura de un material bajo presion confinamiento
incremental. Este andlisis es estrictamente valido para un material isotropico, es
decir sin planos de debilidad o hendiduras los cuales podrian actuar como planos

privilegiados para fracturamiento.

2.6.3 Falla de cizalladura — hipoétesis de Mohr La falla de cizalladura ocurre
cuando los esfuerzos de corte a lo largo de algun plano en la muestra son muy

grandes. Mohr asumi6 que la falla podria ser descrita por®:
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[ =f (o) (188)

El plano t - oy describe una curva que separa una region segura de una region de
falla, como se muestra en la figura 44, donde ademas también se indican los tres
esfuerzos principales y el circulo de Mohr conectandolos en la regién segura. La
region sombreada contiene todas las posibles combinaciones de t y oy para estos

esfuerzos principales.

El circulo de Mohr conectando, por ejemplo 1Y o5, proporciona la relacion entre los
esfuerzos de corte t y el esfuerzo normal o, en los planos normales al plano (c1,62).
La falla pura de cizalladura, como es definida por la hipétesis de Mohr, depende solo

de los esfuerzos principales maximos y minimos.

A
T

O3

O,

Figura 44. Hipotesis de Mohr. Fuente: Fjaer 1996.

2.6.4 EIl criterio de Mohr-Coulomb Existen muchos analisis de estabilidad de
rocas los cuales han producido diferentes criterios especificos de fallamiento en
campos tan variados como la mineria e ingenieria civil. Segun la teoria de Coulomb
las rocas al fallar por cizalladura se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales
de friccion y cohesién. Este es un modelo que solo usa el esfuerzo efectivo maximo
y el esfuerzo efectivo minimo (representados en el esfuerzo normal y de corte con
respecto al plano de falla) para predecir la falla. El modelo de Mohr-Coulomb
muestra como la resistencia de la roca a la cizalladura se incrementa en la medida

que el esfuerzo compresivo efectivo aumenta.
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A partir de una observacion experimental donde se determino la fuerza necesaria
para desplazar la parte superior de la caja en la figura 45 para varios valores de oy,

se llego a la siguiente formula:
=S, +uoy (189)

Donde Sy es la cohesidn, el cual es una medida de la cementacion o adherencia
entre las particulas de la formacion y se utiliza para representar la resistencia al
corte producido por la cementacién; mientras que u es el coeficiente de friccién
interna, el cual depende de varios factores (Bilz 1995) como el tamafo, forma y

distribucion de los granos.

Figura 45. Relacion del esfuerzo normal Vs el esfuerzo de corte. Fuente: Osorio
2003.

La ecuacion (189) quiere decir fisicamente que la falla por cizalladura ocurre cuando
el esfuerzo de cizalladura aplicado menos la resistencia friccional asociada al
esfuerzo normal en el plano de falla se vuelve igual a una constante de la roca (S,).
Al graficar la ecuacién (189) se formara una linea de fractura para un material
particular, donde se define una regién de estabilidad en la cual la configuracién de

esfuerzos en el material no permite que ocurra fallamiento (figura 46).

Donde p es la pendiente de la linea recta y es definida por tan¢ =p y Sp es el punto

de corte con la ordenada t como se observa en la figura 47, donde ademas se
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muestra el angulo 2f el cual da la posicion del punto de coincidencia del circulo de

Mohr y la linea de falla.

Zona de falla

Figura 47. Diagrama del criterio de Mohr- Coulomb donde ademas se muestra el
circulo de Mohr correspondiente a un estado de esfuerzos critico. Fuente: Cabrera
2003.

En el punto de interseccidn (figura48) se definen los esfuerzos de corte y normal de

la siguiente manera:

M = ;(0'1 - 03)sen 2B (190)
1 1
G=E(61+G3)+E(Gl—63)COSZB (191)
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Los pardmetros By ¢ estan relacionados en el punto de interseccion, como:
i
B= 2 += (192)

La variacion del angulo ¢ estad entre 0 a 90° y en la practica normalmente esta
centrado alrededor de los 30°, por lo tanto el valor  en el cual ocurre la fractura de
cizalladura varia entre 45 y 90° y da la orientacion del plano de falla el cual esta
inclinado a un angulo menor de 45° con respecto a la direccion de o;. La figura 49

muestra las posibles variaciones de los planos de falla para una roca.

4 Puntode
T | interseccién

T =1, +tango,

Figura 49. Maxima inclinacion de los planos de falla de acuerdo al criterio de Mohr-
Coulomb. Fuente: Fjaer 1996.

89



Donde la linea continua es la maxima inclinacién del plano de falla de acuerdo al
criterio de Mohr- Coulomb y la linea punteada corresponde a un angulo de friccién
de 30°. Algo muy importante para notar es que la orientacién del plano de falla es

independiente de los esfuerzos de confinamiento.

A partir del criterio de falla de Mohr-Coulomb, ecuacion (189) y remplazando el
esfuerzo de cizalladura y el esfuerzo normal al plano de falla en términos de los

esfuerzos principales maximos y minimos se tiene:
1 1 1
E(Gl - GS)SGHZB =S,+u E(Gl + C$3)+E(cs1 — GS)COSZB (193)

Remplazando el coeficiente de friccion interna p por su valor tan¢ y el valor de 8 por

n/4+¢ se tiene:
1 1 1
E(cs1 —0,)cosd=S, +>tan d(o, +0, )—Etan dsend(c, —o,) (194)

Multiplicando por 2cos¢ y reorganizando:

(5, — 0, )cos® ¢ = 2S, cos ¢ +send(s, + o, )—sen’d(c, — ;) (195)
Luego:

(5, — o, )(cos® ¢ +sen?p) = 2S, cosd + (o, + o, Jsend (196)
Asi:

G, = 25, C0S¢ + G,5end + G,send + o, (197)
o,(1-send)=2S, cosd + o, (1 +send) (198)
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De tal forma que la relaciéon entre los esfuerzos principales en términos de S, y ¢ es:

cos ¢ 1+send
0 RISK!
1-send 1-send

o, =2 (199)

Al graficar esta funcion en el plano (o1, o3) (figura 50) se tiene:

A
]

O3

Figura 50. Criterio de Mohr Coulomb en el plano (o1, 63). Fuente: Fjaer 1996.
Esta grafica produce una relacion lineal donde el &ngulo o esta relacionado a ¢ por:

_1+send
1-send

tana (200)

Finalmente se puede decir que el criterio de Mohr-Coulomb desprecia el desarrollo
de microfracturas y la acumulacion gradual de dafio antes de la falla; ademas
asume que una fractura de cizalladura principal existe a una resistencia pico (S,), Si
las observaciones muestran que este no es siempre el caso (microgrietas,
dilatacion, fracturas secundarias) y que este criterio implica una direccion de la falla

de cizalladura la cual no siempre coincide con las observaciones experimentales.
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3. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL PIEDEMONTE LLANERO

Actualmente alrededor del mundo el desarrollo de proyectos de exploracion y
desarrollo se esta incrementando en zonas “dificiles”, que ofrecen nuevos retos para
la industria. Estas zonas (cuencas sedimentarias tectdnicamente activas, bajo el
punto de vista del andlisis de estabilidad) por lo general involucran altos costos de
ingenieria para llevar a cabo la produccién del campo. En una cuenca activa debido
a la interaccion que existe entre las placas continentales, los esfuerzos horizontales
son mayores que el esfuerzo vertical de sobrecarga. En el area en estudio la zona
ademas de la anterior condicion nombrada; presenta fallamiento activo y una

configuracion estratigrafica muy compleja.®”**

En las cuencas pasivas o regiones extensionales, el maximo esfuerzo in-situ (c;) es
vertical y es igual al esfuerzo de sobrecarga. Los esfuerzos o3 y o, estan localizados
en el plano horizontal y son iguales o aproximadamente iguales. Este tipo de cuenca
es encontrada en la mayoria de los campos del mundo. En general, las cuencas
pasivas no acarrean grandes problemas en el momento de la perforacion o a través

de la produccién del campo en relacion a las cuencas activas.

En el presente capitulo se da una descripcion geolégica detallada de lo que es la
cuenca del Piedemonte Llanero (campos Cusiana y Cupiagua), con el fin de poder
conocer a fondo su estructura y su comportamiento al momento de perforar un pozo.
3.1 LOCALIZACION

La cuenca de los llanos orientales es una cuenca asimétrica, localizada al este de

los andes y hace parte de las cuencas Subandinas de antepais, como se puede

observar en la figura 51.
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La cuenca se orienta en direccion Suroeste-Noreste y se extiende unos 100
kilometros al norte y sur del pueblo de Yopal (Casanare), hasta Venezuela y esta
separada de la cuenca de Barinas por el arco de Santa Barbara y hacia el sur se
encuentra separada de la cuenca del putumayo por el arco de la macarena-
Guaviare. La cuenca se encuentra limitada al oeste por el sistema de fallas de

Guaicaramo y al este por el sistema de fallas de Yopal-Borde llanero®.

N CUPIAGU L

o GULIARA

ey
i

Figura 51. Mapa de ubicacion de la cuenca del piedemonte llanero. Fuente: Well
Review 2001.

3.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA
En esta zona particular los esfuerzos in-situ son afectados por la deriva continental y

los procesos tecténicos asociados. Las placas continentales se estan moviendo

sobre el manto terrestre a ratas de hasta 12 cm/afio y es l6gico pensar que cerca de
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areas de interaccién entre placas, nuevas fallas puedan ser creadas o reactivadas lo
que causa en general una mayor redistribucion de los esfuerzos en la zona*’. Figura
52

Maracaibat
£ Y o
- Ba

7 cm/y)
Nazca Plate

Amazornas Basin
¥ s

~0° : i
(,olgrr:hla ER

Figura 52.Esquema tectdnico regional del Nor-occidente de Suramérica. Fuente:

Reporte final pozo 1, Gibraltar 2002.

La zona del piedemonte llanero ubicada en las estribaciones orientales de la
cordillera oriental contiene una gran cantidad de reservas de hidrocarburos
encontradas principalmente en yacimientos de areniscas cuarzosas compactadas.
La estratigrafia del area involucra formaciones que van desde el Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico con muchas discordancias regionales debido a la gran
actividad geoldgica de la zona. Las rocas mas antiguas perforadas en el area son

las arcillolitas del Ordovicico, luego encontramos de manera discordante la
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secuencia cretacea (Formaciones Une, Gachetd y el grupo Guadalupe), la
secuencia terciaria (Formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn,

22,47

Guayabo y Necesidad).

Las principales formaciones acumuladoras de hidrocarburos del area del
piedemonte se encuentran en las arenas del Grupo Guadalupe y las formaciones
Barco y Mirador. El entendimiento de la geometria estructural permite establecer
que la evolucibn de estos campos ha sido a través de diferentes etapas de

deformacion.

3.3 ESTRATIGRAFIA

En la cuenca de los llanos orientales se encuentra varias nomenclaturas
estratigraficas que han sido utilizadas por diferentes autores y empresas, para lo
cual a continuacion se presenta en la tabla 2 donde se relacionan todas las

nomenclaturas utilizadas en la cuenca.

La estratigrafia del area son rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario con
presencia de multiples discordancias regionales figura 53. Las rocas mas antiguas
perforadas en el area son las arcillolitas del Ordovicico sobre las cuales yace de
manera discordante la secuencia Cretacea, iniciada con la formacion Une (Albiano —
Aptiano - Cenomaniano), seguida de la formacion Gacheta (Turoniano-Conoaciano-
Santoniano) y el Grupo Guadalupe (Campaniano - Maastrichtiano). La secuencia
Terciaria esta dada por las formaciones Barco y Los Cuervos (Paleoceno), Mirador
(Eoceno), el Grupo Carbonera y formacién Leén (Oligoceno-Mioceno), la formacién
Guayabo (Mioceno-Pleistoceno) y los depésitos mas recientes de la formacién

Necesidad®?.

El entendimiento de las secuencias estratigraficas y sus efectos sobre la
deformacién y el estilo estructural y de los mecanismos que gobiernan su
deformacién han ayudan al mejor entendimiento de la estructuracion del

Piedemonte Llanero. La presencia de una secuencia ciclica conformada por
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intercalaciones de formaciones predominantemente arenosas Yy formaciones
arcillosas hace que la estratigrafia se deforme siguiendo algunos patrones basicos
que se evidencian a lo largo de la cuenca. Los despegue principales de las fallas se
presentan en las formaciones principalmente arcillosas como son las arcillolitas del
Ordovicico, la formacion Gacheta, los miembros arcillosos del Grupo Carbonera y la
formacion Ledn. Estas formaciones también actian como sellos siendo el mas

importante y regional el miembro C8 del Carbonera®.

Tabla 2 Carta de Correlacion Estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales,
Colombia. Fuente: Fajardo 2000

=~ = Nomenclaturas Estratigraficas
(&)
= PED. LLAN. META CASANARE ARAUCA ARAUCA
% 5 EPOCA EDAD EN ESTE ESTUDIO
o INGEOMINAS ECOPETROL ELF-AQUITAINE INTERCOL OCCIDENTAL
Q [|Pestocenc
Ploceno | Tardle CORNETA | £y NECESIDAD - o, EUAED
e Fm.GUAYABO | Fm-GUAYABO PALOMAR Fm. GUAYABO
CAJA
o Mioceno Medio Pl LI
e i e i T e i e e
%’ Temprano DIABLO SHALELEON SHALE LEON SHALE LEON SHALE LEON z %
. . e T T[T e e =
S! Olgocsno Tarcio SANFERNANDO | CARBONERA CARBONERA | CARBONERA CARBONERA 2 =
w Temprano 2 e
(&) —
ETOCiUO Priaboniano | Fm. MIRADOR T2 Fm.MIRADOR Fm. MIRADOR Fm.MIRADOR Fm. MIRADOR
ardio
SOCHAArﬁ:&JEm : Fm. LS CUERVOS Fm LOS CUERVOS LT:;?: E‘:SERE”\?O_S
Paleoceno e e
SOCHA/ BARCO Fm BARCO Fm. BARCO
Areniscas.
3 Firn GUADUAS c
Maastrichtiano o OPE Frm. GUADAL LUPE K1 Fr. GUADALUPE
Campariano o Fm. GUADALLPE
Saniol Frn. GUADAL LFE K
8 ladio —“- = Fm. CHIPAQUE e e e
- (_) Ceniaciann m. Cee e cracoe |2
O g Tureniang K21 Areniscas Infericres
g L&J Cenormanianc
8 O Temprano Albiano Frn. UNE Frn UNE K3
o} Aptino
= 38
Q SR A
E;: - TRIASICO-JURASICO NO DIFRENCIADC
= i A -1
2 8% Friu FARALLONES PALEOQZOICO
g go i PALEOZOICO  NO  DIFERENCIADO NO DIFERENCIADO
= g5 oS
= e T i o S W B W
g% BASAMENTD CRISTALING ( ESCUDOD GUYANES )

Las principales acumulaciones de hidrocarburos en el area se encuentran en los
yacimientos arenosos del Grupo Guadalupe y las formaciones Barco y Mirador. Las
areniscas de estas formaciones tienen su aporte al este en el Escudo de la Guyana
y por consiguiente son ricas en cuarzo. Esta secuencia de yacimientos se encuentra
dentro de dos despegues principales (formacién Gacheta y miembros basales del
Carbonera C6/C8).
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Figura 53. Columna Estratigrafica Generalizada. Fuente: Martinez 2003.

3.3.1 Formacién Une La formacion une corresponde a cretaceo inferior
(cenomaniano-coniaciano) y se deposito inconformemente sobre los sedimentos del
paleozoico, esta constituido principalmente por Arenas Blancas de grano medio a
grueso moderadamente seleccionadas con intercalaciones de areniscas de color

café claro localmente Glauconiticas™.

La formacién UNE corresponde a un episodio basal fluvio-marino, mientras que el
limite superior esta indicado por el cambio litolégico de areniscas masivas a lutitas,
debido a un cambio de ambiente de sedimentacién, que esta definido por un evento
de profundizacién o maxima relacion A/S (relacién espacio de acomodacion contra
suministro de sedimento), que representa el principal evento de inundacion en la

cuenca durante el Cretadceo. En conclusién la Formacion Une, en la cuenca de los
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Llanos, muestra una transicién de ambientes fluviales hacia la base a ambientes de
bahias o estuarios hacia el tope, de oriente a occidente se observa una transicion de

ambientes continentales a ambientes marinos (figura 54).

Litoral Deltaico

Arena
| Grava

E=1 Shale
] Sedimentos Retrabajados

Figura 54. Ambiente de depositacion de la Formacion Une. Fuente: Virgilio 2004

3.3.2 Formacion Gacheta La Formacion Gacheta corresponde al cretaceo
(Coniaciano-Santoniano), esta delimitada a la base por una superficie de inundacion
y al tope por una superficie de inconformidad que representa tiempo de erosion,
exposicién sub-area e incisibn de valles y es un conjunto medio arcilloso con
alternancia de arcillas claras con grises oscuras a negras poco seleccionadas,
intercaladas con niveles pequefios de calizas finamente arenosa de color blanco con
contenido variable de Glauconita, depositadas en ambiente de plataforma marina,

shorface y en menor proporcién estuarios (figura 55).

Plataforma

Estuario

Plataforma Externa

Arena
- Grava
1 Shale

[] Sedimentos Retrabajados

Figura 55. Ambientes de depositacion de la F. Gacheta. Fuente: Virgilio 2004.
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3.3.3 Formacion Guadalupe La Formacion Guadalupe corresponde al cretaceo
(Campaniano) y esta limitada a la base y al tope por superficies de inconformidad.
La discordancia de la base pone en contacto lodolitas de plataforma o areniscas de
shoreface de la Formacion Gacheta con areniscas de canales estuarinos del
Guadalupe; se considera que el origen de esta inconformidad esta relacionado
principalmente con procesos eustaticos®. La superficie de inconformidad del tope
pone en contacto esta formacion con rocas del Paleoceno tardio o del Eoceno

tardio; el origen de esta discordancia esta relacionado con procesos tectonicos.

Se interpreta un ambiente transicional a marino somero (figura 56); en el intervalo
inferior predominan los depésitos de canales estuarinos y rellenos de estuarios y el
intervalo superior presenta depésitos de areniscas de shoreface y de lodolitas de

plataforma somera.

Se definieron cuatro eventos estratigraficos o ciclos de aumento/disminucién en la
relacion espacio de acomodacion contra suministro de sedimento - A/S, los cuales

se denominan de base a tope G1, G2, G3y G4.

Fluvial Deltaico

Plataforma Somera

Arena
[ Grava
E=1 shale

[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 56. Ambiente de depositacion de la formacién Guadalupe. Fuente: Virgilio
2004.
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Los ciclos G1 y G2 y la porcion de aumento en A/S del ciclo G3 estan constituidos
por areniscas de canales estuarinos intercalados con intervalos heteroliticos

(areniscas y lodolitas) de depdsitos de rellenos estuarinos (figura 57).

MD
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‘;; Barco

Ciclos Superficies
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7 T. Guadalupe

—T. G4M

) L T.G4_1m et
ataforma
-marma

T. G3m
[ ] Shoreface

Rellenos dd
) — T. G3M -esluarinos

Canal
T estuaros
T. G2m
T. G2M
L S T. Guadalupe

Figura 57. Interpretacién Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Guadalupe en

el pozo Cupiagua-Al. Fuente: Soto 2001.

Las areniscas que actian como roca almacenadora tienen buena continuidad
lateral. La relacién de disminucion en A/S de G3 esté constituida por areniscas de
shoreface con delgadas intercalaciones de lodolitas de plataforma marina (figura
57). Tanto los intervalos arenosos como los lodosos tienen buena continuidad
lateral, por lo tanto las unidades de flujo estan intercaladas con intervalos que
actian como barreras verticales al flujo de fluidos. El ciclo G4 esta constituido
predominantemente por lodolitas de plataforma marina somera con intercalaciones

de areniscas de shoreface especialmente hacia la base y tope del ciclo®.

3.3.4 Formacioén Barco La Formacién Barco Corresponde al Terciario (Paleoceno
tardio) y descansa sobre la discordancia que esta relacionada con procesos

tectonicos (orogenia pre-Andina) y se interpreta un ambiente continental y de
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planicie costera (figura 58); se identifican depdsitos de canales, depésitos de
areniscas progradantes en llanuras costeras o estuarios y depésitos de lodolitas de
llanura costera o bahias (figura 59). Se definieron cuatro ciclos o eventos
estratigraficos que se denominan de base a tope B1, B2, B3y B4.

Llanuras de
inundacién

Barras de desembocadura
- estuarios

Arena
- Grava
- Shale

[] Sedimentos Retrabajados

Figura 58. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacién Barco techo.
Fuente: Virgilio 2004.

El ciclo basal B-1 esta constituido por areniscas de canales y areniscas

progradantes en llanuras costeras o estuarios.

Los ciclos B-2 y B-3 estan constituidos esencialmente por areniscas de canales y en
algunos pozos se interpretan depdsitos progradantes en llanuras costeras o
estuarios. Los depdésitos de canales estdan amalgamados y constituyen un manto de
arenas que se extiende a lo largo y ancho del centro de la cuenca. El ciclo B-4 esta
constituido por areniscas de canales, areniscas de llanura costera y delgados
intervalos de lodolitas depositadas en una llanura costera. Este ciclo superior es
mas heterogéneo que los dos anteriores desde el punto de vista facial, se
encuentran areniscas de canales que pasan lateralmente a areniscas progradantes

en una llanura costera.
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Figura 59. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Barco en el
pozo Cupiagua-Al. Fuente: Soto 2001.

3.3.5 Formacion los cuervos La formacién los cuervos es de edad Paleoceno
tardio y se interpreta como un ambiente de llanura aluvial (figura 60). Constituida
por areniscas cuarzosas de color gris separadas por arcillositas grises®. Esta
formacion consiste principalmente de lodositas moteadas, arcillositas, limonitas y en
menor proporcion areniscas de grano fino. La sedimentacion de estas litologias tuvo
lugar en una planicie costera superior, en donde se identifican depésitos de llanura

de inundacién, rellenos de lagos, crevasse splay y ocasionalmente canales.

Llanura de inundacioén

Arena
[E5] Grava

E= shal
7] Sedimentos Retrabajados

Figura 60. Modelo de depositacion de la formacion Cuervos. Fuente: Virgilio 2004.
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3.3.6 Formacion Mirador Esta formacién se constituye en el reservorio mas
importante de la cuenca con aproximadamente el 50 % del hidrocarburo del
reservorio. La formacion Mirador es de edad Eoceno tardio, se divide en un intervalo
Inferior y Otro Superior. El Mirador inferior se depositd en un ambiente continental
(figura 61) donde se identifican depdsitos de canales, complejos de crevasse splay o
rellenos de lagos y lodositas de llanura de inundacion y su limite basal coincide con
una de las principales discordancias (figura 62). El Mirador Superior se deposité en
un ambiente estuarino o de bahias y se reconocen depdsitos de canales estuarinos,
bay-head deltas, areniscas de rellenos de estuarios o bahias y lodolitas de bahias
(figura 62).

Canales Fluviales

Llanuras de Inundacion

Estuarios o Bahias

Arena
Grava
- Shale

[ ] Sedimentos Retrabajados

Figura 61. Modelo de ambiente depositacion de la Formacion Mirador inferior.
Fuente: Virgilio 2004.

4+ Mirador Inferior El Mirador Inferior esta constituido por tres ciclos
estratigraficos que contienen facies que se depositaron en un ambiente continental
figura 62, de base a tope ciclos M1, M2 y M3 que estan separados por superficies
de inconformidad o de exposicion subaérea. Estos ciclos presentan una transicion
de areniscas de canales a areniscas de complejos de crevasse splay o rellenos de

lagos y finalmente a lodolitas de lagos y llanura de inundacion.
4+ Mirador Superior El Mirador Superior esta constituido por cuatro ciclos

estratigraficos (ciclos M4, M5, M6 y M7); que contienen facies que se depositaron en

ambientes transicionales de bahias o estuarios; el Ciclo M4 que esta limitado a la
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base y tope por superficies de inconformidad y solo se identifica en el sector central
del campo Cupiagua. En los ciclos M5 a M7 se identificaron depdsitos de canales,

de bay-head deltas y de relleno de bahias (figura 62).

El ciclo M5 y la parte inferior del ciclo M6 estan constituidos casi que exclusivamente
por depdsitos de canales que conforman un depdsito de arenas amalgamadas muy
continla a través de la mayoria de la cuenca. Las secciones superiores de los ciclos
M6 y M7 estan constituidas principalmente por areniscas de relleno de bahias o

estuarios.
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Figura 62. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Mirador en el

pozo Cupiagua-Al. Fuente: Soto 2001.

3.3.7 Formacién Carbonera La formacion carbonera es de edad Oligoceno a
mioceno temprano. Este periodo corresponde a episodios transgresivos y regresivos
de corta duracién en mar epicontinental de poca profundidad y consiste en una

alternancia de rocas arcillo-limosas, limonitas, limonita arenosa y areniscas. El
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ambiente de depositacion para la formacién Carbonera se interpreta como barras de

estuarios, lagos o bahias para la base de la Formacion Carbonera (figura 63).

Arena
Grava

=1 Shale
[[] Sedimentos Retrabajados

Figura 63. Ambiente de depositacion de la F. Carbonera. Fuente: Virgilio 2004.
La formacién carbonera se divide en 8 miembros:

4+ Unidad C - 8 Esta Unidad se encuentra encima de los depositos fluviales de la
formacion mirador. Corresponde a una rapida transgresion en una plataforma de
muy baja pendiente, esto se deduce del caracter marino del tope de la formacién
Mirador, que indica un periodo de transgresién cuya continuidad es la unidad C-8°.
Esta unidad se encuentra constituida por lutitas con capas de arenas Yy sugieren
una transicion de depdsitos lodosos de lagos, estuarios o bahias a depdsitos
arenosos de cuerpos progradantes. La Unidad C8 se comporta como sello vertical

para las acumulaciones de la formacién mirador.

+ Unidad C - 7 Esta unidad se depositd durante el Oligoceno y la superficie de
inundacién al tope de esta Unidad marca el limite entre el Oligoceno y Mioceno
Temprano. Esta unida se compone de arenas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental, son de color claro a café, de grano fino a medio, a
veces conglomeraticas y separadas por niveles de arcillas gris a verde.?**’ La base
del C7 corresponde a la superficie de inconformidad o un punto de maxima

progradacion y el tope a una superficie de inundacion. La unidad grada lateralmente
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a sedimentos marinos y desaparece como unidad litoestratigrafica en la margen
oeste de la cuenca. Las unidades del C-6 al C-1 se desarrollaron como
consecuencia de transgresiones y regresiones oligocenas-miocenas. Estas
unidades estan constituidas por una alternancia de niveles arenosos vy lutiticos con
predominancia de detritos gruesos en los miembros impares de dichas unidades (C-
5, C-3, C-1) y de lutitas en las unidades pares (C-6, C-4, C-2)

4+ Unidad C - 6 La informacién bioestratigrafica sefala que esta Unidad se
deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y otros (1991), Rueda y Garzén
(1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998). La base de C6 es la
superficie de inundacion y el tope corresponde a una superficie de inconformidad o
un punto de maxima programacién. Esta unidad esta constituida por intercalaciones
de lodolitas y areniscas progradacionales de ambientes continentales o
transicionales, las primeras predominan hacia la base y las segundas predominan
hacia el tope de la Unidad arcillosa la cual reduce el espesor hacia el este de la

cuenca.?*

+ Unidad C - 5 Esta unidad se deposit6 durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzon (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C5 corresponde a una superficie de inconformidad o evento de maxima
progradacion denominado y el tope a una superficie de inundacion. En la mayor
parte de la cuenca esta Unidad estd constituida por depdsitos progradacionales
arenosos Yy lodolitas de ambientes continentales y transicionales, a veces gruesos
con presencia de siderita y Kaolinita, también se menciona la existencia de

glaucomita y cemento calcareo.?**’

+ Unidad C - 4 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C4 corresponde a la superficie de inundacién y el tope corresponde a
una superficie de inconformidad o evento de maxima progradaciéon. Esta Unidad
esta constituida por intercalaciones de lodolitas y areniscas, los intervalos lodosos
son predominantes hacia la base y las areniscas son mas espesas y en ocasiones

predominan hacia el tope de la Unidad.
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+ Unidad C — 3 Esta unidad se depositd durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C3 corresponde a una superficie de inconformidad o evento de maxima
progradacion y el tope a una superficie de inundacién, el ambiente se interpreta
como lacustre de bahias.?**’ Es un reservorio poco desarrollado en la parte centro-
norte de la cuenca y se desarrolla rapidamente hacia el suroeste. Esta unida esta
compuesta por una alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a

transllcida y algunos niveles de limonitas y arcillas gris verde, carbonosas.

+ Unidad C — 2 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La unidad C-2 se convierte en el mejor sello después de la Formacion Ledn, esta
compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas llimolitas. La base es
predominantemente lodosa y corresponde a la superficie de inundaciéon y hacia el
tope se encuentran intercalaciones arenosas que incrementan su espesor en esta
misma direccién y el tope corresponde a una superficie de inconformidad o un punto
de méaxima programacion®**®. Las lodolitas se interpretan como depdsitos lacustres
o de bahias, y las areniscas como depdsitos progradantes en estos cuerpos de

agua.

+ Unidad C -1 Esta unidad se deposito durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C1 corresponde a la superficie de inconformidad y el tope a una
superficie de inundacion. El tope de Cl es el evento de profundizacibn mas
facilmente identificable dentro de la Formacién Carbonera en toda la cuenca®. Esta
unidad es la ultima secuencia arenosa de la formacion Carbonera y se encuentra
sellada por las lutitas de la formacion leén y corresponde a la maxima invasion hacia
el este, sobre el escudo de Guyana, del mar oligoceno. Esta compuesta por una
alternancia de cuerpos arenosos, en ocasiones gruesos separados por niveles

delgados de limonitas oscuras Yy lutitas grises.

3.3.8 Formacion Leén La formacién Ledn es de edad Terciaria (mioceno medio) y

constituye el Unico sello eficaz de la cuenca y representa la méaxima invasion de los
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mares terciarios. La Formacion Ledn esta limitada a la base por un evento de
maxima relacion A/S o superficie de inundacién, este evento es facilmente
identificable en casi toda la cuenca de los Llanos y el tope de la Unidad se ha
definido en un punto de maxima progradacion o una superficie de minima relacion
A/S. La formacion Ledn se depositd en ambientes lacustres con predominio de
aguas dulces hacia el sureste y este de la cuenca y en ambientes de lagunas
costeras, bahias o estuarios con influencia salobre hacia el noroeste y oeste de la
cuenca (figura 64). Estd Compuesta por shales y arcillas gris oscuras y verdosas,
con delgadas Interestraticaciones, frecuentemente hacia la base de areniscas
arcillosas de color verde o gris, de granos finos a muy fino poco consolidados.

Ocasionalmente se encuentran intercalados lentes de dolomita oolitica.

Llanura

iy ,\Qanos

Arena
Grava
- Shale

[[] Sedimentos Retrabajados

Figura 64. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacion Ledén Base.
Fuente: Virgilio 2004.

3.3.9 Formacién Guayabo La formacion Guayabo es de edad (plioceno-
cuaternaria) y representa la Gltima sedimentacion de la cuenca. Esta constituida por
una alternancia de material detritico, fino y grueso, mal clasificado. Se pueden
diferenciar dos ciclos de depdsitos con fuentes de clasticos provenientes del
escudo. Los ambientes sedimentarios también varian, siendo marino hacia la base y

fluvio marino a continental al tope (figura 65).
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[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 65. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacion Guayabo. Fuente:
Virgilio 2004.

El miembro inferior es mas arcilloso que el superior, consta de areniscas pardo-
amarillentas y rojas de grano fino a medio, masiva interestratificadas con arcillas y
shales grises. ElI miembro superior consta de arcillas rojas, moteadas
interestratificadas con areniscas blancas de grano medio a grueso generalmente

arcillosas.

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La complejidad de la cuenca aumenta a medida que se desplaza de sur a norte.
Esta complejidad estructural en el subsuelo y en superficie se refleja en el deterioro
de la calidad de la imagen sismica.

La variacién del estilo estructural a lo largo del Piedemonte central es en gran
medida reflejo de la presencia de mdltiples despegues y de la configuracién del
Basamento cristalino subyacente. La posicién de estos despegues cambia de oeste
a este ascendiendo estratigraficamente a medida que la deformacién avanza, al
igual que variando en la direccion de rumbo suroeste a noreste atravesando zonas
de transferencia lateral. Para las estructuras en el bloque colgante del sistema

Guaicaramo, el despegue se presenta en la formacion Fémeque, luego asciende a
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la formacion Gacheta en la zona triangular de cabalgamientos y posteriormente la
deformacién se transfiere a niveles superiores en los miembros inferiores del grupo
Carbonera para finalizar en el Carbonera superior y la formacion Leon (figura 66).
Esta variacion en la posicion del despegue conlleva a la formacion de estructuras
tipo “duplex” o estacadas las cuales contienen diferente estratigrafia dependiendo
de la posicion del despegue inferior y superior y de su posicion relativa en la
cuenca®. Por lo tanto a medida que el despegue asciende las estructuras involucran
rocas cada vez mas jovenes lo que causa que en algunos sectores se encuentren
zonas de apilados de hasta tres o cuatro laminas estructurales repitiendo las misma
estratigrafia. Hacia el oeste y mas profundo se encuentra un sistema que contiene
rocas del Cretdceo Medio y al este y mas somero la estructuracion es dentro del

Grupo Carbonera.
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Figura 66. Seccion estructural esquematica representando los diferentes estilos

estructurales del Piedemonte Llanero. Fuente: Martinez 2003.

El mapa de la figura 67 muestra los diferentes campos descubiertos a lo largo del
tren y la figura 66 es una seccidn estructural esquematica representando los
diferentes estilos estructurales de estos campos y su posicion relativa con respecto
al tren. A manera general se presentan tres zonas de deformacién: la zona del tren

de estructuras frontales (ej, Cusiana), la zona de transicion de estructuras aisladas
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(ej. Cupiagua) y la zona del tren de estructuras cabalgantes (ej. Volcanera, Pauto,

Dele, Florefia).
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Figura 67. Mapa estructural del tren de algunos campos en el piedemonte. Fuente:
Martinez 2003.

El entendimiento actual de la geometria de las estructuras y de la historia cinemética
del area ha permitido postular que la evolucién de estos campos ha sido a través de
varias etapas de deformacion (figura 68). La etapa temprana, correspondiente a
acortamiento paralelo a las capas y plegamiento antes de fallamiento, ocurre antes
de la orogenia Andina y su inicio varia de acuerdo a cada estructura de 25 a 5
millones de afios®®. Durante las etapas méas importante de acortamiento se
distinguen tres fases, la primera con cabalgamientos en secuencia asociados al
Cretaceo Medio y donde se delinean las estructuras principales y cada una de los
trenes del area, una segunda con despegues mas profundos en las arcillolitas del
Paleozoico la cual modifica las estructuras ya existentes y un altimo evento o

simultaneo al anterior donde ocurre fallamiento fuera de secuencia®'. En el extremo
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sur de la cuenca se encuentra la estructura de Cusiana perteneciente al tren de
estructuras frontales (figuras 67 y 69). Es una de las pocas estructuras que tiene

una expresion en superficie, observandose un anticlinal de gran extension.
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Figura 68. Restauracién esquematica mostrando los diferentes tipos de estructuras
y Su posicion con respecto a la cuenca. Estructuras frontales tipo Cusiana,
estructuras aisladas apretadas tipo Cupiagua y estructuras cabalgantes “duplex’en
una zona triangular tipo Piedemonte (Florefia, Pauto, Volcanera). Fuente: Martinez
2003.
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Cuiaﬂa -1

Figura 69. Seccion estructural y linea sismica interpretada a lo largo de la estructura

de Cusiana. Zona del tren de estructuras frontales. Fuente: Martinez 2003.

Esta estructura se puede considerar por su buena expresion y continuidad sismica
como una estructura grande y simple a grandes rasgos. Se describe como un

anticlinal de gran amplitud y bajo relieve.

La posicion del despegue principal se encuentra en las arcillolitas del Paleozoico lo
que contribuye a una estructura menos apretada. No obstante, este tipo de
estructuras evolucionan en mudltiples etapas de deformacion las cuales le crean
complejidades internas como limbos frontales de alto buzamiento vy

retrocabalgamientos™.

Al moverse hacia el norte la complejidad se incrementa, pasamos a una zona de
transicion antes de la llamada zona triangular del tren de cabalgamiento. En esta
area intermedia se desarrollan estructuras aisladas denominadas anticlinales
apretados asimétricos individuales. Un ejemplo de ellos son las estructuras de
Cupiagua y Cupiagua-Sur respectivamente (figuras 67 y 70). En el caso de
Cupiagua, se trata de una estructura altamente deformada descrita como una
anticlinal de alto relieve y apretado, con un limbo frontal de capas de alto

buzamiento y altamente falladas.
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Figura 70. Seccion estructural y linea sismica interpretada a lo largo de la estructura

de Cupiagua. Zona del tren de estructuras aisladas apretadas. Fuente: Soto 2001.

Su configuracion actual es el claro reflejo de una evolucién estructural compleja en
multiples etapas. En esta estructura se ve bien marcada la influencia de las dos
etapas de deformacién caracteristicas de éste Piedemonte. La primera secuencia
de deformacion causante de la formacion del pliegue apretado y la segunda con un
despegue mas profundo corta la estructura original y la aisla de su alrededor. Al
continuar el andlisis hacia el NE se va adentrando en un area de mayor deformacion
estructural que se manifiesta en el mapa geoldgico de superficie. La estructura
sinclinal aflorante muestra una mayor deformacion y fallamiento el cual es un reflejo

directo del mayor acortamiento en el subsuelo. Esta zona corresponde al area
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denominada zona triangular de cabalgamientos. En esta area es mas marcado el
gran acortamiento de las etapas iniciales de deformacion y se crea la zona triangular
definida al oeste por el plano de falla de la falla de Guaicaramo al este por la base
del sinclinal de Nunchia y hacia la base por la extrapolacion del nivel regional
(figuras 67 y 71). Esta zona triangular se caracteriza por la presencia de estructuras
tipo “duplex” conformadas por ldminas cabalgantes estacadas una encima de la
otra. El numero de estructuras a lo largo del rumbo varia de dos a cuatro y se

presentan relevos a lo largo del rumbo en zonas de transferencia lateral.

Figura 71. Seccion estructural y linea sismica interpretada a lo largo de las
estructuras del Piedemonte, Pauto, Florefia y ElI Morro. Zona del tren de

cabalgamiento. Fuente: Martinez 2003.

3.5 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA LLANOS

ECOPETROL en 1995 propone que el cuadro de evolucion geotecténica de la
cuenca se puede dividir en nueve etapas:

6 Cambro —Ordovicico: culmina con la Orogenia Caledoniana

6 Devoénico — Carbonifero — Pérmico: finaliza con la Orogenia Hercinica

é Triasico - Jurasico: que corresponde a una cuenca de tipo rift con una

subsidencia tectonica, detras de un arco volcanico localizado en la presente
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Cordillera Central. Esta cuenca se ubica en los sectores actuales del Magdalena

y Cordillera Oriental.

6 Creataceo temprano: corresponde a una segunda fase de rift (continuacion de

la secuencia de rift anterior).

é Cretaceo tardio: ocurre subsidencia térmica y formacion de una cuenca detras
del arco volcanico localizado en la Cordillera Central. Durante esta fase se
depositaron los intervalos correspondientes a la roca madre principal de la

Formacién Gacheta, equivalente a la Formacion La Luna.

6 Maastrichtiano — Paleoceno: se presenta la Orogenia pre-Andina durante la
cual se produce la colisién del arco volcanico de la Cordillera Occidental con la
Cordillera Central y la creacion de una cuenca de antepais ubicada en el Valle

de Magdalena, la Cordillera Oriental y los Llanos.

6 Eoceno temprano y medio: corresponde a un periodo de erosion en el area de
los Llanos, el material erodado fue transportado hacia el norte y corresponde a
las Formaciones Mirador y Misoa C y B de la Cuenca de Maracaibo. La erosiéon

en los Llanos puede deberse a un rebound effect.

é Eoceno tardio — Oligoceno — Mioceno temprano: Durante este periodo se
genera una cuenca de antepais en el Valle del Magdalena, Cordillera Oriental y
Cuenca Llanos. En este trabajo no se comparte del todo esta apreciacion y se
considera para esta edad en el sitio actual de la Cordillera Oriental existian
elementos positivos que impedian una comunicacion directa entre la Cuenca

Llanos y la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
6 Mioceno Medio a Pleistoceno: ocurre la Orogenia Andina con la colisién de
Panama, el levantamiento de la Cordillera Oriental e individualizacion de las

Cuencas del Valle del Magdalena y Llanos Orientales.

Con base en la informacién de pozos, sismica y afloramientos Ecopetrol (1995)

plantea siete ciclos depositacionales mayores o megasecuencias limitados por
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inconformidades regionales. En el Paleozoico reconocen una megasecuencia del
Cambro—Ordovicico (Grupo Quetame-Guejar) y una segunda megasecuencia del
Devonico — Carbonifero (Grupo Farallones). El Mesozoico - Cenozbico inicia con
una megasecuencia synrift | de edad Triasico — Jurdsico, relacionada con el régimen
extensivo de una cuenca de detras de arco y también probablemente con la
separacion de Norteamérica y Suramérica en el area del Caribe. El desarrollo de la
cuenca continud durante el Cretaceo temprano depositando sedimentos marinos en
una cuenca de detras de arco; estos depdsitos corresponden al relleno por

subsidencia tecténica (synrift I) y constituyen el cuarto ciclo sedimentario.

En el Cretaceo tardio se depositan sedimentos en una cuenca de detrds de arco
durante el periodo de subsidencia térmica (synrift 11)'®. En el Maastrichtiano
temprano — Paleoceno la acrecion final de la Cordillera Occidental creo el
levantamiento de la Cordillera Central (Orogenia pre—Andina) y una subsidencia de
la litosfera, generando una cuenca de antepais pre-Andina (pre-andean forleand) y
la depositacion de una megasecuencia conformada por las Formaciones Barco y
Los Cuervos que conforman el sexto ciclo depositacional. Durante el Eoceno
temprano a medio ocurre un evento tecténico como consecuencia de un basin
rebound o retrogradacién del forebulge debido a la cesacion de la Orogenia pre-
Andina, ocurre erosion e incision de valles en el area de la Cuenca de los

Llanos**’,

Durante el Mioceno a Plioceno la colisién del Arco de Panama generé la
Cordillera Oriental (Orogenia Andina) y la cuenca de antepais asociada (andean
foreland) resultando en la depositacion de la megasecuencia Andina. Esta
megasecuencia pre-Andina terminal y Andina consta de las Formaciones Mirador,

Carbonera, Ledn y Guayabo.

3.5.1 Falla de Guaicaramo Es una falla de cabalgamiento, con rumbo principal NE,
que separa la Cordillera Oriental del Piedemonte de los llanos. En el area de estudio
pone en contacto rocas del Cretaceo Inferior (Formacion Une) con la Formacién
Carbonera. Es una estructura fuera de secuencia producida por la inversion de fallas

originalmente normales, que limitaban un graben del Cretaceo Inferior.
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3.5.2 Falla de Yopal Su trazo en superficie con rumbo NE, pone en contacto a las
unidades superiores de la Formacion Carbonera contra la Formacion Guayabo.
Hacia el norte su desplazamiento va disminuyendo paulatinamente hasta ser
cortada por la Falla de Ariporo (Hossack, 1997). Es una falla de cabalgamiento que
emerge a superficie, a ella se unen diferentes fallas de despegue (“detachement”).
El principal nivel de despegue que se une a la Falla de Yopal, se localiza

estratigraficamente hacia la base de la Formacién Carbonera®.

3.5.3 Falla del Borde llanero Es una falla de cabalgamiento que se desarrolla
como una ramificacion de la Falla de Yopal. Presenta un nivel de despegue inferior
en la base de la Formacién Carbonera, y uno superior en la Formacién Le6n. Se

une al norte con la Falla de Ariporo a la que transfiere su acortamiento® .

3.5.4 Anticlinal de Monterralo Estructura de rumbo NE, aflorante en superficie al
suroeste de la cuenca de los llanos inmediatamente al oeste de los campos Pauto
Sur y Florefia. Involucra las Formaciones Une, Gacheta, Guadalupe, Barco Cuervos,
Mirador y la base de Carbonera. Es cortado al oeste y al norte por la falla de
Guaicaramo Este anticlinal se asocia a los “duplex” presentes en subsuelo en los
campos Florefia, Pauto sur y Volcanera. Tuvo una etapa inicial de desarrollo durante

el Oligoceno y reactivacion durante la Orogenia andina®”.

3.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE CUPIAGUA

La geometria general del campo Cupiagua corresponde a un anticlinal asimétrico
que se clasifica como un fault propagation fold*’. Esta estructura esta asociada al
blogue levantado de un sistema de fallas de cabalgamiento denominadas
informalmente falla Core y falla Frontal. Estas fallas tienen vergencia SE con
despegue dentro de los niveles arcillosos de la Formaciéon Gacheta. La profundidad

del despegue de estas fallas es menor hacia el norte, generando asi una rampa
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lateral a partir de esta posicion. En vista de planta estas dos fallas corren paralelas a

lo largo de la estructura (Figura 72).

Figura 72. Plano Inclinado de Tiempo y Rumbo. Se puede ver el rumbo de las
Fallas Core (Naranja) y Frontal (rojo) a lo largo de la estructura de Cupiagua, en

verde se observa la Falla de Yopal. Fuente: Soto 2001.

El limbo frontal de esta estructura anticlinal es invertido, la porcién invertida se limita
hacia el techo por la falla Core y hacia la base por la falla Frontal. El eje axial de la
estructura es 45° en azimuth, similar a las estructuras interpretadas en superficie,
con lo cual se infiere que son estructuras de edades similares. A lo largo del eje
tiene una extension aproximada de 30 kilbmetros y un ancho entre 3 y 7 kilbmetros.
El limite occidental de la estructura lo constituye un retrocabalgamiento asociado
probablemente a una falla mas profunda que la Falla Frontal y que hacia el sur se

convierte en el campo Cupiagua Sur.
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La estructura tiene un flanco trasero poco inclinado y elongado limitado es su parte
mas oeste por un retrocabalgamiento. En la parte norte de la trampa este

retrocabalgamiento se interpreta como resultado cinematico de la falla frontal.

En la parte mas norte del campo, a la altura del bloque Recetor, la estructura de
Cupiagua esta conformada por dos altos estructurales asociados a los blogues
levantados de la falla Frontal (core fault) y del retrocabalgamiento separados por
una estructura sinclinal; como rasgos secundarios se tiene una serie de pequefios

retrocabalgamientos con direccion similar al cabalgamiento principal. (Figura 76)

" LINE 1864
E

Figura 73. Linea Sismica 1864, al norte de la estructura, se puede ver la disposicién

de la estructura de Cupiagua y Recetor. Fuente: Soto 2001.
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4. TENSOR DE ESFUERZOS IN-SITU

Hoy en dia la comunidad petrolera siente la necesidad de estimar los esfuerzos
terrestres y su impacto en los costos de perforacion, completamiento, produccion,
trabajos de workover y EOR (Enhanced Oil Recovery) teniendo en cuenta que
muchas compafiias gastan una gran cantidad dinero en la perforacién de regiones
con esfuerzos tectonicos activos como lo son Canada, Argentina, el Mar del Norte y

Colombia®®*

A lo largo del tiempo geoldgico, la roca en el subsuelo ha estado sujeta a varias
fuerzas tales como carga de formaciones suprayacentes, movimientos tecténicos y
cambios de temperatura. Como resultado de estas fuerzas gran cantidad de
esfuerzos estan atrapados en la corteza terrestre. Esta energia almacenada puede
llegar a ser tan grande que los esfuerzos bajo tierra pueden ser liberados en un solo
instante y causar grandes terremotos, los cuales son desplazamientos de

cizalladura a lo largo de los planos de falla.

La perforacion de pozos en estos ambientes de esfuerzos activos eleva los costos a
causa de eventos no programados como son las pérdidas de circulacion, pega de
tuberia, colapso de pozo, los cuales estdn directamente relacionados con la
estabilidad del pozo causado por la concentracion de esfuerzos no uniformes
alrededor de la cara del pozo. Por lo tanto, es un gran reto para el ingeniero planear
una 6ptima trayectoria de pozo para un determinado objetivo, de tal forma que
minimice los esfuerzos de desviacion cerca de la cara del pozo y asi reducir los

problemas relacionados con la inestabilidad®.

Actualmente existe muy poco conocimiento acerca de la distribuciéon de los
esfuerzos en tres dimensiones en el subsuelo, muchos indicadores indirectos y
modelos son usados para estimar estos esfuerzos. El conocimiento de esta

distribucion de esfuerzos en el subsuelo en regiones tectdnicamente activas se
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vuelve muy importante debido a que millones de dolares estan siendo invertidos en

proyectos de explotacién y exploracion de hidrocarburos en esas areas™.

Una evaluacion completa de los esfuerzos locales en cuanto a magnitud y direccion
es requerida para la evaluacién mecénica de una roca. RACOS" (Rock Anisotropy
Characterization On Samples) es un procedimiento basado en el analisis de la
propagacion de ondas elasticas para la determinacion de los esfuerzos. Entre otras
cosas este procedimiento determina los cambios estructurales en la roca producidos

por la remocién in situ de los esfuerzos durante el muestreo.

4.1 ANTECEDENTES

En los ultimos 30 afios alrededor del mundo se han venido desarrollando muchas
técnicas para medir los esfuerzos in-situ con el proposito de determinar la magnitud
y direccién de los esfuerzos en campo. Es el caso del proyecto Mapa Mundial de
Esfuerzos (World Stress Map)®® emprendido por Zoback et al en 1992, en el cual
involucré mas de 30 cientificos de 18 paises con el fin de evaluar mas de 13607
datos de orientaciones de esfuerzos tecténicos para compilar una base de datos
mundial de esfuerzos in-situ a partir de métodos geofisicos y por una gran variedad

de técnicas de medicion in-situ.

El mapa esta siendo usado hoy en dia por varias instituciones académicas e
industriales que trabajan en las disciplinas de las ciencias de la tierra como
geodindmica e ingenieria de explotacion de hidrocarburos con el propésito de
determinar los regimenes dominantes de esfuerzos en diferentes regiones del
mundo, sin embargo estos esfuerzos varian con la profundidad en cada locacion; de
tal manera que cuando se procede a perforar en una regién es necesario estimar
adecuadamente las magnitudes y direcciones para los tres esfuerzos principales a
cierta latitud, longitud y profundidad. Estos esfuerzos son aplicados al modelamiento
tectonico de cuencas, manejo de yacimientos, estabilidad de minas, tlneles y

huecos; tendencias de fallamiento y evaluacion de sismica.
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Para determinar la orientacion de los esfuerzos tecténicos actuales y las fuerzas que

actian en la litosfera entre placas, se usan diferentes tipos de indicadores de

esfuerzos en el WSM. Los datos recopilados por el mapa pueden ser agrupados en

cuatro categorl'as:

o & o o

Mecanismos focales (63%),

Breakouts de pozo y fracturas inducidas durante la perforacion (23%)

Medicion de esfuerzos in-situ (overcoring y fracturamiento hidraulico, (9%)
Observaciones geolégicas recientes e interpretaciones de patrones de

fallamiento (5%).

Las pocas investigaciones realizadas en Colombia de esfuerzos in-situ datan de

1983 cuando Mojica midi6 los esfuerzos actuales a partir del analisis de estilolitos y

diaclasas; y lo realizado por Ochoa y Ponguta en 1991 donde determinan la

direccion de los esfuerzos in-situ para el Valle Superior del Magdalena a partir de

mediciobn de breakouts. Esta investigacion cobré auge en el pais a raiz del

descubrimiento de los yacimientos en el Piedemonte por la compafiia BP

Exploration. Dentro de los trabajos realizados se destacan:

¢

Last, N.C., Harkness, R., y Plumb, R.A. et al (1995), determinaron los problemas
de inestabilidad de los pozos perforados en el campo Cusiana, debido a los
multiples problemas de pega de tuberia, derrumbes y demas problemas

operacionales.

Last, N.C., y Malean, M.R (1996), realizaron investigaciones para establecer el
impacto de la trayectoria de los pozos que se perforan en regiones de sobre-
cabalgamiento tomando como modelo el campo Cusiana. Ellos concluyeron que
los pozos perforados buzamiento arriba de alto angulo perforados con un azimut
cercano a la direccion del o4 son mas estables que los verticales y presentan

menos problemas operacionales durante la perforacion.
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é Last, N.C., Harkness, R., y Plumb, R.A. et al (1998), evaluaron la distribucion de
esfuerzos para el analisis de estabilidad de pozos en regiones plegadas a partir

de un modelo computacional con observaciones de campo.

é Plumb, R.A., Papanastasiou, P., y Last, N.C (1998), publicaron las técnicas para
construir el campo de esfuerzos en areas tectonicamente activas, tomando como

ejemplo el campo Cusiana.

é Last, N.C., Zoback, M.D. y Moos, D. (1999), estudiaron y publicaron nuevamente
los problemas de inestabilidad en pozos perforados en regiones geol6gicamente
complejas, pero encontrando las situaciones mas desfavorables entre los
aspectos que influyen en la estabilidad de un pozo; como son los esfuerzos in-

situ, las trayectorias del pozo y la estratificacion de la roca.

é Finalmente, la publicacion més reciente que hace referencia al campo Cusiana
es de Castillo, D.A., Moos, D. (2000) quienes en un articulo de geomecénica de

yacimientos hacen mencion de los problemas encontrados en Colombia.

4.2 ESFUERZOS TECTONICOS

Los esfuerzos tectonicos juegan un papel importante en los diferentes aspectos de
la Geociencia. En una escala global ellos son las fuerzas conducidas por las placas
tectonicas y por otro lado ejercen gran influencia en la perforacion de pozos para la
explotacion de hidrocarburos es decir, para la ingenieria de yacimientos (Heffer y
Kousabelouis 1996, Heffer et al 1997).

La determinacion de la magnitud y orientacién de los esfuerzos in-situ en los
continentes y los océanos es importante para entender la deformacion de la litosfera
y para evaluar modelos de una amplia variedad de procesos de la tecténica de
placas. A partir de los 13607 datos del Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM) se
caracteriz6 el campo de esfuerzos entre placas. Tan pronto este campo se definid

fue posible identificar anomalias y variaciones locales en la orientacién y magnitud
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relativa de los esfuerzos los cuales ocurren debido a la variedad de fuerzas

actuantes en la litosfera.

El notable mejoramiento en la cantidad y distribucion de los datos de orientacion de
los esfuerzos in.-situ a hecho posible utilizar tales datos para interpretar los
procesos tectdénicos en muchas formas. Sin embargo, hay ain muchas falencias de
datos en los mapas de esfuerzos, y hay casi una completa ausencia de datos en
cuanto a magnitud de esfuerzos a partir de profundidades mas grandes que 1 Km.
Esta carencia en cuanto a magnitud y orientacion de esfuerzos es especialmente

notable en los océanos®.

Seis tipos de datos geoldgicos y geofisicos en cuatro diferentes categorias se
utilizaron para inferir la informacion de los esfuerzos tectonicos:

é Solucion de mecanismos focales en sismos

é Elongaciones tectdnicas de pozos (Breakouts)

é Medidas in-situ de esfuerzos (pruebas de overcoring y fracturamiento hidraulico)
¢

Aspectos geoldgicos recientes.

Como A>B>C>D>E, se definieron las cinco categorias para calificar los datos,
donde el criterio de calificacion incluia el cuidado y refinamiento de la medicion, el
namero de mediciones, la profundidad intervalo, el volumen de roca muestreado y
en general la confiabilidad de cada método para estimar la magnitud y direccion de
los esfuerzos. La calificacion A para la calidad de los datos se da si la orientacion
del esfuerzo tecténico horizontal esta dentro de un rango de +10 -15°, la calidad B si
los datos estan dentro de +15 -20°, la calidad C si los datos estan dentro de +25°
mientras que la calidad D de los datos considera que la direccion del campo de
esfuerzos es cuestionable a raiz de que existe muy poca informacion o que la
medicion es muy superficial. Una de las suposiciones es que la orientacion del

tensor de esfuerzos in-situ, puede ser tomada aproximadamente al azimut del oy.

La calidad de los datos es calificada de acuerdo a la confiabilidad de los esfuerzos

tectonicos. Debido a esto en el mapa mundial de esfuerzos (figura 74) solo se
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dibujan aquellos datos que tienen calificacion de A, B y C segun la ultima
actualizacion realizada en el 2003; donde los rojos indican la falla normal (NF), el
verde indica la falla rumbo deslizante (SS), el azul indica la falla inversa (TF), U es
un régimen tecténico desconocido y las lineas negras corresponden a los limites
entre las placas. En la tabla 3 propuesta por Zoback (1992) se describen los

criterios de los métodos mas relevantes.

Method:

" focal mechanism Y

+ . breakouts "q"'e""

o / dill. induced frac.

-60 + borehole siotter
overcoring

# hydro. fractures
/. geol, indicators

Regime
NF P ss @TF U
Quality:

© (2003 Worid Stess 2 L™ T

-60°

-

T T
180° 210° 240° 270°
Heidelberg Academy of sciences and
Humanities University of Karisruhe

Figura 74. Mapa Mundial de esfuerzos del 2003. Fuente: World Stress Map 2003.
Estos tipos de fallas fueron analizadas por Anderson (1951) sobre la base de la

teoria de Mohr — Coulomb de fractura de cizalladura y clasificadas de acuerdo a las

magnitudes relativas de los esfuerzos principales (figura 75).

126



Tabla 3. Criterio de clasificacion en el Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM), en orden

de decrecimiento de confiabilidad de A — E, donde s.d. es la desviacion estandar.
Fuente: WORLD STRESS MAP 2003.

mas pozos
geogréaficamente

cercanos.

solo pozo con
120<s.d.<25°

orientaciones en un

solo pozo

A B ¢} ‘ ‘ D E
_ | Solucién de >4 Solucién de un Solucién de un solo Solucién de Eventos con los
§ eventos geograficos Unico evento evento M>2.5y eventos ejesP, TyB
u& cercanos, por lo M>4.5 0 2 eventos | promedio de varios aislados o inclinados 25° a
E menos 1 de M>4, Unicos con M>3.5 eventos M>2 Unicos M<2.5 40°. Eventos con
g otros eventos M>3 los ejes P, T
= inclinados a 40°
Identificaciéon de >10 | >6 zonas de >4 zonas de breakouts | <4 zonas de Pozos donde no
zonas de breakouts | breakouts distintas | distintas con s.d. <25° breakouts es detectada la
en un pozo con s.d. | en un solo pozo y longitud combinada orientados <30 | formacion de
o | $12°enuna longitud | con s.d. <20°y >300 m. m de longitud breakouts.
§ > a 300 m. Promedio | longitud en un solo Extrema
g de los breakouts en | combinada > 100 pozo. Breakouts | variacion de las
M| 2 o mas pozos | m. en un solo pozo | direcciones con
geogréaficamente con s.d. >25° s.d. >40°
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>300 my s.d. <12°
Promedio de Multiple medicion Multiples mediciones Toda medicién Mdltiples
medicion en >2 consistente en >1 realizadas cerca de realizada cerca | mediciones en
perforaciones con perforaciones superficie entre >5-10 de la superficie un solo sitio con
_g’ s.d. <12° cuya cuya profundidad m en >2 sitios muy cons.d. >15°y s.d. >40°
g profundidad haya haya sido >2 profundos entre si, s.d. | profundidad <5
g sido 2 veces mayor veces el radio de <25°. Mdiltiples m. Multiples
al radio de la excavacion s.d. mediciones a una mediciones en
excavacion a una <20° profundidad profundidad >100 m profundidad con
profundidad >300 m. | >100 m con 20°<s.d.<25° s.d. >25°
>4 datos orientacion | >3 datos de Orientacion de hidro Medicion de Pozos en los
de hidro fracturas en | orientacion de fracturas en un pozo hidrofracturas cuales solo se
un solo pozo con hidrofracturas en con 20°<s.d.<25° en un solo pozo | tiene la magnitud
§ s.d. <12°y un solo pozo con Distinta orientacion de auna del esfuerzo y no
~§ profundidades > a s.d. <20°. hidrofracturas que profundidad la orientacion.
E 300 m. Promedio de | Orientaciones de cambian con la <100 m
S orientacion de hidro profundidad. Se asume
§ hidrofracturas en 2 0 | fracturas en un vélida1lo2
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Bajo estas teorias se tiene:"®!

+ Falla normal (NF) (normal fault) Si el esfuerzo principal mayor c; es vertical.

Por lo tanto el régimen extensional de esfuerzos se da cuando o, > o6, >0,

+ Falla Inversa (TF) (thrust fault) Si el esfuerzo principal minimo o3 es vertical.

Entonces el régimen de esfuerzos sera o, >o, >0,

+ Falla de Rumbo (SS) (strike-slip fault) Si el esfuerzo principal intermedio o, es

vertical. El régimen de esfuerzos se da cuando o, > o, > 0o,

Falla Normal Falla Rumbo deslizante
GV>GH>Gh GH>GV>Gh

lG v \Lli
\ \ | Ch -

H

Falla Inversa
GH >0 > Ty

Figura 75. Clasificacion de las fallas segun Anderson. Fuente: Addis 1996.

4.3 ESFUERZOS IN-SITU

En 1926 Schmidt hizo el primer intento en la teoria de mecénica de rocas al
establecer un estado de esfuerzo hidrostatico donde o, =cy. En casos practicos es
atil distinguir entre los esfuerzos de la roca in-situ, que son aquellos que deberian
existir en la ausencia de cualquier pozo, y los esfuerzos de campo en cualquier

parte del pozo que son aquellos que deberian existir en los alrededores del pozo.
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La suposicion de que los esfuerzos principales son verticales y horizontales y que
son atribuidos a la gravedad solo es razonable en una cuenca sedimentaria nhormal.
Pero como los esfuerzos principales no son uniformemente verticales y horizontales
debido a efectos combinados de carga, estructura geolégica no homogénea (fallas y
estratos) que inducen esfuerzos estructurales y actividades tectdnicas asociadas a
la zona que inducen esfuerzos como consecuencia de terremotos someros
enfocados; todo esto produce esfuerzos de corte en la sobrecarga que resultan en

una rotacion de los esfuerzos principales desde la vertical a la horizontal.

Por ejemplo, en el Campo Cusiana los problemas de inestabilidad de pozo fueron
causados por fallas mecéanicas de la roca debido a la acciébn de un campo de

esfuerzos no hidrostatico**°

, tuvieron que ser resueltos identificando los esfuerzos
para mejorar la ejecucién de la perforacion, usando registros de perforacién,
registros caliper, muestras de colapsos, nicleos del yacimiento y unos pocos metros
de imagenes de pozo, con el fin de formular, probar y refinar una hipotesis de
trabajo consistente del estado de esfuerzos, ya que con solo peso de lodo el control
seria parcial. Célculos simples basados en el modelo elastico-fragil, confirmados
también por datos de perforacién, mostraron que la sobrecarga fue el esfuerzo
intermedio. El modelamiento elastoplastico de la deformacion del pozo en arenas y
shales basado en pruebas de nucleos y andlisis de elementos finitos coloca
limitaciones en las magnitudes de los esfuerzos principales relativos y la magnitud

del esfuerzo maximo horizontal.

4.3.1 Componentes de los esfuerzos in-situ Los esfuerzos que actlan dentro de
la roca pueden ser definidos por tres componentes perpendiculares entre si,

llamados esfuerzos principales.

Como se ha visto el completo estado de esfuerzos de un material rocoso puede ser
descrito usando tres esfuerzos totales en la roca y la presion de poro. Por lo general
un eje de esfuerzo principal es vertical, de tal forma que se define el esfuerzo

vertical ,, donde su magnitud a una profundidad dada es debida a la carga
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suprayacente de roca. Los otros dos esfuerzos principales, horizontal minimo oy, y

horizontal maximo oy, son perpendiculares a o,,.

La magnitud y la orientacion de todos los tres esfuerzos principales fue determinado
siguiendo el ISMS (Integrated Stress Measurement Strategy) analizado por Zoback

(1993) y por Brudy et al. (1997)>° como se puede ver en la figura 76.

Tensor
Esfuerzos
| | | |
[ Orientacion ] [ Magnitud oy ] Magnitud oy, Magnitud oy

’ | | | |
Fracturas de | Breakouts ||R. Densidad | | Presurizacion Fracturas de Breakouts
Tension Litologia del Pozo Tension
[ | |
CALIPER CALIPER

FIT

UBI UBI

BHTV ELL%TT BHTV

FMS

F. HIDRAUL FMS

FMI

FMI

Figura 76. The Integrated Stress Measurement Strategy. Fuente: David Wiprut 2001

Donde el tensor de esfuerzos seria asi:**

é La orientacion del o es paralela a las fallas de tension (Fracturas de tension en
la pared inducidas durante la perforacion) y perpendicular a las fallas de
compresion (breakouts), las cuales dan la orientacién del oy,

6 La magnitud del o, es determinada de las pruebas de LOT y fracturamiento
hidraulico.

6 La magnitud del o, se calcula basada en los datos de densidad de varios pozos
representativos.

é La magnitud o4 es una tarea muy complicada y generalmente se calcula en
base a correlaciones. El conocimiento del oy, del o, y las fallas de pozo son
usados para obtener el rango posible de la magnitud del oy.

Estos esfuerzos son in-situ hasta que la perforacion de un pozo a través de la roca

hace que los esfuerzos alrededor del pozo cambien debido a que las formaciones a
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profundidad estan expuestas a esfuerzos compresivos, verticales y horizontales, asi
como a una presion de poro, haciendo que se incrementen los esfuerzos
tangenciales en la pared del pozo (figura 77), es decir la roca circundante debera
aguantar la carga que era soportada por la roca removida de tal forma que la pared
del pozo experimentara esfuerzos adicionales lo cual puede hacer que la falla
ocurra. Por otro lado incrementando la presién del pozo con aumento del peso del
lodo se puede disminuir los esfuerzos tangenciales en el pozo hasta llegar a un
punto donde los esfuerzos tangenciales se vuelven en tension y la falla puede
ocurrir (figura78). Hay basicamente dos tipos de fallas de pozo®: Fallas compresivas
causadas por un insuficiente peso del lodo comparado con la resistencia de la roca
y los esfuerzos alrededor del pozo; y fallas por tensién causadas por un excesivo

peso de lodo comparado con el esfuerzo in-situ mas pequefio.

Esfuerzo

A 4

L A Esfuerzo
Original
Horizontal

Wellbore

14 ppg
Peso del lodo 12ppg

10ppg

Figura 77. El esfuerzo tangencial es muy alto que se puede originar una falla por

compresion. Fuente: Bourgoyne 1992.

Esfuerzo
Tangencial G

Esfuerzo
Original
Horizontal

Gy

Wellhore

Figura 78. El esfuerzo tangencial es muy bajo que se puede originar una falla por

tension. Fuente: Bourgoyne 1992.
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+ Esfuerzo vertical La forma mas simple de un esfuerzo actuando bajo la tierra
es un esfuerzo vertical sobre un punto a una profundidad Z, causado por una

columna homogénea de material suprayacente, de tal forma que o, =pgz. Si la

densidad varia con la profundidad, el esfuerzo vertical a la profundidad Z seria®:

G, = j.P(Z)JdZ (201)

0

Cuando los esfuerzos son hidrostéticos e iguales al esfuerzos vertical total (peso de
los so6lidos més la presidén de poro) ellos son nombrados como litostaticos. Muchas
suposiciones acerca de las restricciones en la direccion horizontal han sido hechas y
expresiones para Ky pueden ser deducidas a partir de las ecuaciones de elasticidad
lineal. Asumiendo que los esfuerzos horizontales 6z y oy son iguales, se puede

escribir:

6x=0y=K,o: (202)
Si no hay restricciones horizontales, los esfuerzos horizontales se desprecian, y
Ko=0. Sin embargo, mientras la sedimentacion continua donde las capas a alguna
profundidad estan confinadas y los desplazamientos en la direccion horizontal son

restringidos, existird una situacién donde no habra desplazamiento horizontal, es

decir e, =g, = 0.
De las relaciones para materiales isotropitos tenemos:

A

_ o7 (203)
A+ 2G

OGx =0y

Aplicando relaciones apropiadas para los médulos elasticos se tiene:

G‘x :Gly :7GIZ (204)
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De tal forma que K es igual a %
-V

La relacion entre el esfuerzo horizontal efectivo promedio y el esfuerzo vertical
efectivo puede variar significativamente desde 0.2 a 1.5 a grandes profundidades
(més grandes que 1500 m) mientras que a profundidades someras estas podrian
variar cerca de 1 hasta 10 — 12 (0 — 150 m). El gradiente de sobrecarga encontrado
a partir de la integracion de registros de densidad, esta normalmente en el rango de
0.8 — 1 psifft en las profundidades de interés en la exploracion petrolera (bajados

hasta aproximadamente 4000 m).

Una de las herramientas usada en la industria para el célculo del esfuerzo vertical
son los registros de densidad (figura 79). Esta es una herramienta de rayos gamma
que usa el principio del efecto Compton de los rayos gamma para medir la densidad
electronica de la formacion. A través de correlaciones apropiadas de litologia, la
densidad electrénica es convertida a densidad de masa. Los registros de densidad
funcionan muy bien en areas de baja actividad tecténica, donde el esfuerzo vertical
es también considerado como un esfuerzo principal. De tal forma que cuando el
registro de densidad este disponible, el problema de determinar el completo estado
de esfuerzos in-situ se reduce a determinar la magnitud y orientacion de los
esfuerzos horizontales.

Densidad registro p Densidad Promedio p
(gr/ce) (ar/ce)

Profundidad, z [pie]

v A J

Figura 79. Registro de densidad para calcular el oy. Fuente: Cabrera 2003.
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+ Esfuerzos horizontales El valor de los esfuerzos horizontales es dificil
calcularlo®. El método mas directo para obtener los esfuerzos horizontales es
realizar una prueba de fractura a la formacién para obtener un gradiente, aunque

esto no se hace rutinariamente y el nimero de datos puede ser inadecuado.

En cuanto a correlaciones usadas comunmente en la industria, Berckeler y Van
Eekelen (1982) derivaron una relacién entre el o, y la profundidad para varias
partes del mundo, teniendo en cuenta ademas de las presiones anormales de poro.
Ellos establecieron las dos siguientes correlaciones que son validas para arenas

normalmente presionadas® %,

Gpmin = 0.053D"* + 0.46(P, —P,,)  Para D<3500 m (205)

Gpmn = 0.264D —317 +0.46(P, —P,,) Para D>3500 m (206)

Donde D es la profundidad, P, es la presion de poro y P,, es la presion normal de
poro correspondiente a un gradiente de 0.0105 MPa/m. Como no existe una
correlacion general para identificar la magnitud de los esfuerzos in situ en todas las
formaciones, y ademas, teniendo en cuenta que no todas las formaciones son
normalmente presurizadas, sino que también existen formaciones sobre-
presurizadas o bajo-presurizadas, se debe hacer un analisis muy detallado del caso
en particular mediante andlisis de pruebas de integridad de la formacién, registros

de pozo y andlisis de falla de pozo.

4.3.2 Determinacion de los esfuerzos segun (Peska y Zoback) Desarrollaron un
software interactivo SFIB (Stress and Failure of Inclined Boreholes), con el fin de
ilustrar varias técnicas para determinar la magnitud y orientacién de los esfuerzos in-
situ, realizando observaciones detalladas de los diferentes tipos de fallas de pozo;
Compresiva (wellbore breakouts), Tensivas (drilling induced tensile fractures) y fallas

de corte. Gracias a este software es posible calcular la magnitud del on’
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Analizaron mdultiples métodos para determinar el estado de esfuerzos y en mas
detalle un nuevo método el cual involucra datos invertidos en la orientacion de
fracturas por tensiéon inducidas durante la perforacién a varias profundidades y en
pozos con inclinaciones multiples. Las fracturas inducidas en la perforacion las
cuales solo pueden ser detectadas por la moderna tecnologia de imagenes de pozo,
ocurren solamente en rocas inmediatamente adyacentes a la pared del pozo debido

a la concentracion de esfuerzos creados por la perforacion.

Demostraron como las fracturas de la formacion son controladas por el estado de
esfuerzos in-situ y soportadas por las perturbaciones en la perforacion relacionadas
al excesivo peso del lodo y al enfriamiento del hueco. La inestabilidad del pozo
resulta de fallas mecanicas severas en las paredes del pozo y es una consecuencia
de las interacciones entre los esfuerzos in-situ, la resistencia de la roca y las
practicas ingenieriles, porque los esfuerzos in-situ y la resistencia de la roca no
pueden ser alterados. Se ha observado que una buena préctica de ingenieria puede
limitar las fallas de pozo si escogemos trayectorias Optimas y pesos de lodo

adecuado durante la perforacion.

También demostraron que cambiar las propiedades del fluido y la permeabilidad de

la roca afecta la distribucion de esfuerzos y la estabilidad del pozo perforado.

Finalmente analizaron como los problemas de perforacion pueden aparecer en las
rocas anisotropicas debido a la presencia de planos débiles donde la orientacion del
pozo con respecto al plano (angulo) es un factor critico en la estabilidad del pozo.
Ademads, si el peso del lodo aumenta en rocas isotropicas se espera que mejore la
estabilidad por el decrecimiento de las fallas compresivas en la pared del pozo, en
cambio en una roca anisotropica la relacibn es bastante compleja entre la
orientacion y la magnitud de los esfuerzos, rumbo de los estratos, la trayectoria del

pozoy el peso del lodo.
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4.4 ALGUNAS TECNICAS PARA MEDIR LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS
ESFUERZOS EN LA INDUSTRIA

El estado de esfuerzos en cualquier punto de una roca generalmente se presenta en
términos de la magnitud y la orientacién de los esfuerzos principales. Por lo tanto se
debe estudiar el estado de esfuerzos incluyendo la presién de poro que opera en las
rocas y su comportamiento mecanico para crear un modelo integral que analice el

estado de esfuerzos.

El conocimiento de los esfuerzos de campo in-situ se utiliza para el planeamiento
del pozo cuando se disefia la direccion de la perforacion en pozos horizontales o
desviados o cuando se programa un fracturamiento hidraulico masivo. Se deben
usar varias técnicas para que se obtengan datos confiables de la magnitud vy

direccion de los esfuerzos.® °°

4.4.1 Técnicas utilizadas en el proyecto de investigacion Son las pruebas que
dan el valor agregado a la tesis y por lo tanto han sido escogidas gracias a la gran
confiabilidad de los datos, y ademas porque dan respuesta al titulo del proyecto y a
la investigacion adelantada durante 8 meses. Ensayos en los cuales se
fundamentan los resultados obtenidos en el andlisis de los pozos del campo

8,55

Cupiagua

+ Fracturamiento hidraulico Prueba muy util para la determinacion de los
esfuerzos in-situ. Es mas cuando incluye efectos poroelasticos parece ser la mejor
opcion para determinar la magnitud del oy. fractura por tension. Cuando el bombeo
es detenido con el circuito hidraulico cerrado, una presion de cierre es registrada
(presidn necesaria para mantener la fractura abierta). La presion de cierre y la de
rompimiento pueden ser relacionadas a la magnitud de los esfuerzos in-situ

prevalecientes. Un empaque de impresién puede ser usado para la determinacion
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de la orientacion del esfuerzo principal minimo. De tal forma que tanto la magnitud y
direccion de los esfuerzos principales pueden ser evaluados®” %% %,

4+ Breakouts (elongaciones tectonicas) Indica la direccion de los esfuerzos
méximo y minimo y se desarrolla perpendicular al esfuerzo maximo?® 4% 62,

+ Pruebas Leak-off (pruebas de integridad de pozos) Determinan el gradiente de

fractura para una formacion * %% %',

+ Fallas por tension Son fallas que se inducen en la perforacion y son paralelas
al esfuerzo méaximo horizontal * > 24943,
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5. ANALISIS DE LAS FALLAS DE POZO

En general, las fallas de pozo pueden ocurrir como resultado de la concentracion de
esfuerzos compresivos o tensivos alrededor del pozo. Entonces, cuando un pozo es
perforado en rocas anisotrépicamente preesforzadas, fallas de pozo pueden resultar
de la reorientacion del campo de esfuerzos y de la concentracion de esfuerzos
alrededor de las paredes del pozo (Maloney y Kaiser, 1989). Hay diferentes tipos de

falla de pozo (Engelder 1993), por ejemplo:

6 Breakouts (Gough y Bell, 1982). Son fallas compresivas que ocurren cuando el
esfuerzo tangencial, oy es tan grande que excede la resistencia compresiva de la
roca C (figura 80). Este tipo de falla se forma en la direccion del o, probando ser

una medicion confiable de la direccién de los esfuerzos in-situ.

é Fracturas verticales o de tensiéon (Zoback and Haimson, 1982 Plumb and
Hickman, 1985). Estas fracturas de tension ocurren en la direccion del oy, donde
la concentracion de esfuerzos por tensién es tan grande que excede la
resistencia tensiva de la roca y se forman perpendiculares a los breakouts (figura
80).

é Fracturas sinusoidales (Dezayes et al., 1995). Son fallas cortadas por el pozo.
El rumbo y buzamiento de las fallas puede ser usado para determinar la
orientacion de los recientes esfuerzos de campo.

Estas fallas de pozo pueden ser detectadas por diferentes mediciones como:

é Registros Caliper

& Registros sonicos: UBI (Ultrasonic Borehole Imager)
BHTV (Borehole Tele Viewer)
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& Registros resistivos: FMS (Formation Micro Scanner)
FMI (Formation Micro Imager)

D h min G| nmax cTh min Breakouts
\
c Oy Oy
P
Fracturas de Fracturas
de tension

tension
T

Fracturas[ de tension

-90° 0° 90°
Figura 80. El diagrama (izquierda) muestra 2 curvas para el o, alrededor del pozo.

El bosquejo (derecha) muestra unas secciones transversales del pozo con un
breakouts y una fractura por tension indicadas por la curva continua en el diagrama

de laizquierda. Fuente: Golke 1992.

5.1 ELONGACIONES TECTONICAS (BREAKOUTS)

Los datos de los breakouts de pozo adquiridos por dipmeter y mas recientemente, a
partir de herramientas de imagenes de pozo (tanto sbénicas como eléctricas),
proporcionan una disponibilidad facil, econémica, y ademas una gran base de datos
alrededor del mundo para la determinacion de la orientacion de los esfuerzos in-situ.
Los fundamentos fisicos que se tienen actualmente para definir la formacion de
breakouts bajo diferentes condiciones de esfuerzos, pueden permitir la estimacion
de la magnitud de los esfuerzos in-situ directamente a partir de la geometria de los

breakouts.

%+ Los breakouts, asi llamados por Babcock (1978), son ensanchamientos
quebradizos en el diametro del hueco en la direccion paralela al o, debido a la alta
concentracién de esfuerzos anisotropicos alrededor del pozo. El ensanchamiento

quebradizo ocurre a lo largo de la intercepcién de fracturas de corte generadas
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tempranamente durante la perforacion las cuales progresan con el tiempo (Bell
1990). Las microfracturas resultantes crecen y se agrupan para formar
microfracturas cercanamente espaciadas que luego son erodadas y el pozo
comienza a elongarse en la direccion del o. Esta falla de pozo se puede visualizar
en registros UBI o FMI como ensanchamientos, en dos franjas simetricas que se
mantienen como ranuras rectilineas en intervalos a profundidad de metros. El
analisis de que dichas deformaciones son de caracter tecténico se basa en la
experiencia en diversos lugares del mundo, donde los ejes de las franjas de
ensanchamiento, presentan arreglos sistematicos, coincidentes con los de las
direcciones de minima compresion horizontal derivadas de otros métodos tales

como:

Andlisis de mecanismos focales
Medicién de esfuerzos in-situ por sobrecorazonamiento (overcoring)

Fracturamiento hidraulico

YV V V VY

Inversion de planos de falla.

Por otro lado se establece que el uso de los Breakouts no solo sirve para determinar
la orientacion de los esfuerzos sino también para el calculo de la magnitud del oy

(solucion Kirsch), propuesta introducida por Barton (1988)%* *.

Las rocas mas propensas a los breakouts en respuesta a esfuerzos de campos
lejanos parecen ser aquellas que son suficientemente quebradizas para transmitir
los esfuerzos anisotrépicos; y aquellas que son también suficientemente débiles
para fallar alrededor de las paredes del pozo. La mayoria de los breakouts son
encontrados en shales y en carbonatos que en areniscas. A causa de la falencia de
consolidacioén y, posiblemente, por el fortalecimiento de la torta del lodo en la pared
del pozo, las areniscas han mostrado una capacidad limitada para transmitir
esfuerzos anisotrépicos y asi exhibir los breakouts. Los Breakouts clasifican el pozo
dentro de cuatro categorias, con respecto a los analisis estadisticos para el calculo
de la desviacion estandar del azimut del Breakout, similar al procedimiento del mapa

mundial de esfuerzos®®:
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A: més pequefio que 12°
B: entre 12°y 20 °
C: entre 20°y 25°

D: mayores que 25°

Un angulo de inclinacién de pozo de 10° maximo se utiliza para la definicion de los
breakouts, ya que inclinaciones mas grandes que 10° induce la ovalizacion del pozo,

independientemente del campo de esfuerzos.

5.1.1 Antecedentes Con la llegada del dipmeter o caliper de 4 brazos fue posible
describir y medir mas exactamente la forma del pozo; especificamente, la asimetria
o elipticidad, que con su antecesor el dipmeter de 3 brazos. Con este dipmeter de 4
brazos Leeman (1964) reportd el fracturamiento de la pared del pozo en zonas de
altos esfuerzos, y Cox (1970), en un estudio en Alberta Canada fue el primero en
observar la elongacion preferencial de la direccién del pozo, y ademéas notar que
esta direccion de elongacion era independiente de la edad geoldgica y la magnitud
del buzamiento. Babcock (1978) también se dio cuenta que la profundidad, litologia,
desviacion del pozo y azimut del breakout son elementos independientes; y que los
breakouts estaban asociados con la disminucion de la rotacion de la herramienta

dipmeter una vez los patines habian detectado una direccion preferencial.

Uno de los primeros aciertos del registro de identificacion de fracturas (dipmeter de
4 brazos), fue que los breakouts, particularmente en las arcillas fracturadas de
Louisiana y el sur de Texas, pudieron ser causados por fracturamiento, y que
ademas podrian ser usados como un indicador de fracturamiento en esas rocas
(Beck et al 1977, Babcock 1978, Shafer 1979). Por otro lado Cox (1982) no encontré
una correlacién entre las fracturas y los breakouts a excepcién del Cottom Valley y
Austin Chalk; mientras que Baumgardner y Laubach (1987) sugirieron que la misma
elongacién de pozo en la formacién Travis Peak del este de Texas puede ser
causada por fracturas. Finalmente Baumgardner et al, (1989) encontr6 que los

breakouts estaban asociados a fracturas naturales en rocas cristalinas®.
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5.1.2 Los Breakouts como un indicador de esfuerzos La mayor influencia en la
orientacion de los breakouts es el contraste entre los dos esfuerzos horizontales.
Este contraste deberia ser lo suficientemente grande, ya que si hay una diferencia
minima en la magnitud entre los dos esfuerzos horizontales una gran variedad de
azimut de breakouts pueden surgir, haciendo muy dificil definir una orientacién

preferida del breakouts.

La identificacion y analisis de los breakouts de pozo como una técnica para la
medicion de la orientacién y magnitud de los esfuerzos in-situ, y para identificar la
orientacion (azimut) de tanto las fracturas que ocurren naturalmente e inducidas

(Hidrofracturas), han recibido grandes elogios durante los ultimos 10 afios.

5.1.3 Identificacion de breakouts Normalmente los breakouts son mas notables
en zonas profundas de las perforaciones que cerca de la superficie, donde su
identificacion se torna insegura, debido a que la velocidad de giro del dipmeter
decrece notablemente y es dificil reconocer los tramos en los cuales cesa la
rotacion; por otra parte la experiencia demuestra que también puede ocurrir ciertos

cambios en la orientacion de los esfuerzos al pasar discordancias importantes.

No todos los ensanchamientos elipticos de pozo son breakouts inducidos por
esfuerzos. Los breakouts deben ser correctamente distinguidos en relacion a otras
causas de elipticidad del pozo como los keyseat y los washouts. Ellos pueden no ser

paralelos a la direccién del o, cuando el pozo se desvia de la vertical.

Diferentes investigadores han propuesto criterios para identificar breakouts:

¢é Fordjor et al, (1983), Plumb y Hickman (1985) y Springer (1987) propusieron un
criterio para reconocer los breakouts a partir de los registros dipmeter de 4
brazos, y distinguirlos de otras causas de elipticidad del pozo.

é Plumb y Cox (1987) discutieron 4 suposiciones involucradas en inferir las

direcciones de los esfuerzos a partir de datos dipmeter:
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1. Falla y elongacion del pozo son debido a una fractura fragil y no a una
deformacién plastica
La elongacion no es debida a la intercepcion de fracturas naturales
El pozo es perforado paralelo a uno de los esfuerzos principales

La elongacion del pozo es simétrica.

5.1.4 Mediciéon de la magnitud del Esfuerzo Maximo Aparte de los métodos
clasicos como fracturamiento hidraulico, los breakouts pueden ser usados para
estimar la magnitud del o4 si el angulo de abertura del breakouts y la resistencia

compresiva Co, de la roca son conocidos®. La estimacion de la magnitud es
mejorada si el ¢, es conocido de pruebas de fracturamiento hidraulico o leak-off

(Zoback y Haimson, 1982).

Existe poca confiabilidad de las mediciones de fracturamiento hidraulico para hallar
los esfuerzos in-situ en ambientes hostiles (alta temperatura, alta presion, pozos
profundos, pozos fracturados naturalmente), por lo tanto es necesario un método
alternativo para determinar las magnitudes de los esfuerzos, es decir, un analisis

cuantitativo de los breakouts (Zoback et al, 1986).

En rocas casi-isotrOpicas (rocas sedimentarias), la geometria del breakout
(profundidad, ancho y forma) esta relacionada directamente a la magnitud del oy
segun estudios tedricos y de laboratorio. Diferentes investigadores han analizado

estos fundamentos y han concluido:

é Haimson (1987) declar6 que existe el potencial para usar los breakouts para
estimar las magnitudes de los esfuerzos, si las dimensiones de la zona fallada
pueden ser determinadas®.

é Barton et al (1988) propuso un método para usar el ancho de breakouts,
obtenido a partir de imagenes BHTV, para estimar las magnitudes de los

esfuerzos®?.
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é Bell (1990) Estuvo en desacuerdo en cuanto como esta geometria pude ser
usada y escribio la dificultad en obtener mediciones confiables de la magnitud
del oy, asi como la necesidad de mejorar el entendimiento del mecanismo de la
roca fallada®.

é Vernik y Zoback (1992) reportaron que los perfiles de oy estimados a partir de
breakouts se compararon muy bien con aquellos obtenidos a partir del

fracturamiento hidraulico®.

Un trabajo adicional est& siendo realizado en la evaluacion de los esfuerzos in-situ a
partir de breakouts en rocas anisotrépicas (es decir, igneas y metamérficas) para un
mejor entendimiento, donde el mecanismo de falla puede no ser el mismo que el de

las rocas isotropicas

+ Ecuaciones Kirsch Si se tiene un hueco cilindrico en una placa densa,
homogénea, isotrépica y elastica sujeta a dos esfuerzos principales ortogonales la
solucion Kirsch (1898) modificada por Jaeger & Cook (1961), es una buena
estimacion del estado de esfuerzos alrededor del pozo, tomando en cuenta el AP, el
cual es la diferencia entre la presién de fluido en el hueco y la presién en la

formacion (AP = Py, - P).

Las ecuaciones Kirsch describen la distribucion de esfuerzos elasticos alrededor de
un pozo perforado a lo largo del eje vertiacal en un campo de esfuerzos arbitrarios,

los cuales en el sistema de coordenadas cilindricas son las siguientes: (figura 81).

Esfuerzo Radial

2 2 4 2
VR PR, 8. W
r r r r

Esfuerzo Tangencial

2 4 2
o, =%(GH +ch)(1+'f2J—;(cH —ch)(1—3iJcosze—AP'?2 (208)
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Esfuerzo de corte

r.4

1 R? R*
Ty = —E(GH +0, )[1+ 2r—2—3 Jsenze (209)
Bajo condiciones elasticas, la concentracion de maximo esfuerzo ocurre en la pared
del pozo donde r = R. Para el caso particular de un pozo vertical y un estado de
esfuerzos en el cual uno de los esfuerzos principales es vertical, el esfuerzo
circunferencial, radial efectivo y tangencial de corte descritos por Kirsch se reducen

en la pared del pozo a:

c,=06,+06, —2(c, —oc,)cos 20 — 2P, — AP (210)
c, =P, (211)
6, =06, —2v(c, —G,)C0s20 (212)

La ecuacion (210) es la misma ecuacion (176) del capitulo 2, en la cual se basan
todas las formulas que calculan la magnitud de los esfuerzos. Por lo tanto queda
demostrado que las ecuaciones modificadas por Jaeger & Cook son idénticas a las
ecuaciones (186) a (189) de Bradley.

El punto de méaxima concentracion de esfuerzos alrededor del pozo vertical ocurre
cuando 6 = 90° en la ecuacion (176) o (210), de tal forma que es paralelo al o, y es
escrita asi:

6, =30, —c,—-P, -P, (213)

La cual es idéntica a:

o, =30, -6, —2P, —AP (214)

En contraste donde la concentracién de esfuerzos es minima 0 = 0°, la cual es

paralela al oy la ecuacion (176) es escrita como:
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c, =30, -0, -P, P, (215)

La cual es idéntica a:

Gemi" =30, —o, — 2P, —AP (216)

Retomando de la ecuacion (210) es notable que en el punto de maximo ancho de
breakout, la concentracion de esfuerzos alrededor del pozo esté en equilibrio con la
resistencia compresiva de la roca, afirmacion que se puede describir asi (figura 81):

C,=0,=0,+0, +2(c, —o,)C0s20, — 2P, — AP (217)

Donde 6y es el angulo medio del Breakout medido desde el azimut del o,

Breakouts

Figura 81. Corte transversal del breakouts donde se muestra la lectura del dngulo
del Breakouts. Fuente Cabrera 2003.

Al despejar el oy de la ecuacion (217) se tiene:

o _CotPutP, ~5,(1-2cos20,)
n (1+2cos26,)

(218)

Con esta ecuacion queda resuelta la aplicacion de la solucién Kirsch en el calculo oy

a partir del ancho del breakout.

146



5.1.5 Desarrollos recientes

é (Zoback et al, 1986) indicaron que el objetivo primario de la perforacion cientifica
es la determinacién de los esfuerzos in-situ; sin embargo, las altas presiones
requeridas para iniciar las fracturas inducidas para la medicion de los esfuerzos
in-situ, combinadas con la alta temperatura de fondo encontradas en la mayoria
de los pozos puede exceder los limites de la actual tecnologia de
empaqguetamiento. Asi, los breakouts de pozo pueden convertirse en el método

primario para la evaluacién de la orientacién de los esfuerzos in-situ®.

é Mastin (1988) discuti6 acerca de las elongaciones de pozo o breakouts en

diferentes regimenes de falla (normal, rumbo, inversa)*®

é Lacy y Smith (1989), Avasthi et al (1990), y Bell (1990) revisaron los métodos
usados para la medicion de los esfuerzos in-situ y la orientacién de la fractura,
incluyendo los datos de breakouts, y las aplicaciones de esta informacién a la

estimulacion del pozo®.

é Allison y Nelson (1988) sugirieron una aplicacion adicional de los datos de
breakouts para guiar las perforaciones direccionales en pozos geotérmicos y
para incrementar la probabilidad de interceptar el mayor numero de fracturas

activas y abiertas®.

5.2 FRACTURAS DE TENSION INDUCIDAS DURANTE LA PERFORACION

Varios métodos se han propuesto para estimar el campo de esfuerzos in situ a
partir de datos de fracturas de tensidon inducidas durante la perforacién (Okabe et
al., 1998). Estas fracturas son aberturas verticales que aparecen en las paredes del
pozo, dispuestas como un par de fisuras con un azimut diametralmente opuesto,
una de otra, es decir aparecen enfrentadas separadas 180° (figura 82). Se producen
como respuesta a la perturbacién del campo de esfuerzos locales cuando se ejecuta

la perforacion de un pozo y estan orientadas paralelamente a la direccion del oy.
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Las fracturas por tensién son el resultado de la concentracion de o, alrededor del
pozo durante la perforacion que excedieron la resistencia a la tension de la roca
(Moos y Zoback, 1990). Ademas también son creadas por la presién del lodo de
perforacion y por esfuerzos termales debido al enfriamiento de la superficie del
pozo** 7 ?® Existen casos en los cuales las fracturas inducidas por tensién se
forman en un angulo con el eje del pozo, que son dificiles de distinguir de las
fracturas naturales, especialmente en los registros eléctricos ya que no contemplan
la totalidad de la circunferencia del hueco (figura 83). Los criterios mostrados por
(Barton 2000), para distinguir las fracturas por tension y no confundirlas con
fracturas naturales, cuando se analizan imagenes de pozo son esenciales, debido a
que la concentracién de esfuerzos alrededor del pozo, puede enmascarar fracturas

naturales cuando son interceptadas por el pozo perforado.

Las fracturas inducidas y las fracturas naturales se pueden confundir facilmente, por
tener aspectos similares dentro de una imagen de pozo y dentro de ciertos
intervalos de roca. Para diferenciarlas hay que tener en cuenta que las fracturas
inducidas estdn usualmente entre unos pocos grados de la vertical, y a menudo
tienen longitudes verticales las cuales se extienden varios pies o mas en el pozo.
Ademéas estas fracturas a menudo carecen de picos y bajos sinusoidales en las
imagenes indicando que el origen de la fractura estuvo dentro del pozo. Asi, la
causa de las fracturas puede haber sido el resultado del proceso de perforaciéon. En
cambio las fracturas naturales pueden tener estas caracteristicas pero ellas son mas
probables de que crucen el pozo, dando la forma familiar sinusoidal con los picos y
bajos presentes. Bajo algunas circunstancias, las fracturas naturales pueden tener
una Unica apariencia en el registro que pueden permitir a ellas ser distinguidas de
las fracturas inducidas. Otra manera para distinguir fracturas inducidas de naturales
sSOn sus respectivas orientaciones, si se conocen. Sin embargo, esta aproximacion
es de poco uso en un area donde las fracturas inducidas y naturales tienen la misma

orientacion o donde las orientaciones relativas son desconocidas.
Los registros de imagenes pueden ser usados para orientar los corazones

convencionales, y los corazones pueden ser usados para proporcionar una

clasificacion de la fractura confiable. Asi, las comparaciones de las descripciones de
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las fracturas adquiridas a partir de corazones pueden grandemente mejorar las
interpretaciones de los registros de imagen y los andlisis de estos registros pueden
ser usados para verificar las orientaciones de los corazones.
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Figura 82. Registros de imagenes donde se observan breakouts y fracturas por
tension. Fuente: GGS 2003.
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Figura 83. Imagenes de pozo de rocas fracturadas a partir de registros FMI, ARI
(Azimuthal Resistivity Imager) y UBI. Fuente: Barton 1998.
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5.2.1 Determinacion de la magnitud del esfuerzo maximo Siguiendo Ila
convencion normal de tomar los esfuerzos de compresion positivos, esta condicion

se puede escribir como:
G, <-T, (219)

Para materiales porosos el esfuerzo total puede ser reemplazado por el esfuerzo

efectivo y la ecuacioén anterior se transforma en:
c, —P, <-T, (220)

El oy es calculado en el intervalo en el cual la fractura por tension es identificada en
una imagen de pozo UBI o FMI. Como la fractura se genera en la misma direccién
del oy por lo tanto se establece la direccion del esfuerzo y el sitio donde el oy €s

minimo (6=0°). El o, minimo es definido por la siguiente expresion:

6, =30, —o, —P, —P, (221)

Esta expresion parte de la ecuacion (176) y La condicién para que se inicie una
fractura por tension en la regién del hueco donde se cumple la condicién que (6=0°),

es que el esfuerzo tangencial sea igual a la resistencia a la tension de la roca.

c,=T, (222)
Reemplazando la ecuacion (217) en 221 se puede obtener la magnitud del o.
oy =36,+T,-P, —P, (223)

Si se incluye el parametro poroelastico de Biot (o), la ecuacion anterior queda:

6, =30, +T,—aP, —(2—a)P, (224)
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5.3 HERRAMIENTAS PARA IDENTIFICAR BREAKOUTS Y FRACTURAS DE
TENSION

Mientras que los datos dipmeter son mas a menudo usados en estudios regionales y
de campo por estar disponibles en areas de exploracion de hidrocarburos, las
herramientas de imagenes son consideradas los mejores aparatos para identificar
los breakouts y distinguirlos de otros tipos de elongaciones de pozo (Springer, 1987;
Bell, 1990). Plumb (1989) usé datos de imagenes BHTV para establecer un criterio
que pueda distinguir los breakouts causados por fracturas naturales en relaciéon a

las fracturas por tension * % %°

Los registros de imagenes proveen informacion de las paredes del pozo y permiten
la descripcion del yacimiento mediante la identificacion de rasgos estratigraficos,
zonas fracturadas, orientacion de fracturas, cambios en la densidad de la roca,
estratos delgados, analisis estructural y orientacion de los esfuerzos locales. En este
proyecto se presentan 4 herramientas de registros las cuales pueden producir
imagenes detalladas de las paredes del pozo, basadas en las variaciones de las
propiedades de las rocas: el UBI, FMI, FMS y BHTV. Se muestran las principales
caracteristicas de las herramientas, como su configuracién y funcionamiento, asi

como, las principales aplicaciones para la industria.

5.3.1 Registro Caliper o Dipmeter Es la mejor herramienta a usar cuando se
tienen problemas de estabilidad en el pozo ya que muestra ensanchamientos y
reducciones en el hueco (cambios notables en la geometria circular producida por la
broca). Dicha herramienta se desarrollé en principio como una sonda de tres brazos
para medir el diametro de los pozos, con el objetivo de poder estimar la cantidad de

cemento a utilizar luego de su recubrimiento con tuberia.
Como la herramienta posee sensores eléctricos en los patines que hacen contacto

con las paredes del pozo, fue posible utilizar la sonda como herramienta para medir

buzamientos de estratos, planos de falla, fracturas naturales o inducidas
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artificialmente (Fracturamiento hidraulico) o para reconocer discordancias gracias a

la diferencia de resistividad de cada una de las capas atravesadas™.

Hoy en dia esta herramienta generalmente consta de 4 brazos escualizables
hidraulicamente y arreglados en dos pares perpendiculares entre si. El diametro de
apertura minima es de 4 pulgadas y la maxima de 21 pulgadas. Sin embargo, la
resolucion en cuanto a las variaciones de la geometria del pozo, depende de los
tamafos de los patines (generalmente 30 cm de largo y 6 cm de ancho). La
resolucion de las variaciones de buzamiento es funcién del nimero de sensores y la

distancia entre ellos, por lo general es de 2 o 3 en cada patin.

Para realizar el registro, la sonda es llevada por gravedad hasta el fondo del pozo
por medio de un cable que incluye los conductores eléctricos que la conectan con la
estacién de registro. La toma de datos se efectla durante el ascenso, a velocidad
constante y con un movimiento rotatorio, para obtener un registro no interrumpido
de los valores de azimut relativos a uno de los patines y definidos a partir del
sistema de un acelerometro triaxial y tres magnetometros. Que el registro solo se
haga durante la extraccion de la herramienta, se debe a que asi se garantiza la
continuidad del movimiento, pues en el descenso hay mas probabilidad de

atascamiento.

El criterio para identificar breakouts a través del andlisis del registro puede ser

resumido como:

1. El registro dipmeter debe registrar sistematicamente la rotacion de la
herramienta arriba y abajo del breakout.

2. Larotacion de la herramienta debe cesar sobre el intervalo del breakout, asi
gue hay un azimut relativamente constante en el rango de +10° en la
direccion de ovalizacion.

3. El pozo debe estar cerca de la vertical (la inclinacion del pozo no debe ser

mayor de 10° de la vertical)
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4. Los breakouts deben ser ignorados si el eje alargado corresponde a la
seccion de pozo elongada de acuerdo con la direccidén de la desviacion del

pozo (dentro de 10°).

5.3.2 Registros ultrasénicos Las primeras herramientas ultrasénicas fueron
introducidas a la industria hace mas de 25 afios. En los ultimos afios estas
herramientas han mejorado, proporcionando mejores y amplias soluciones a los
problemas a los que estan enfrentados los ingenieros y geoélogos de produccion.

Dentro de los registros que generan imagenes acusticas se tienen: #- >

Ultrasonic Borehole Imagen (UBI) de Schlumberger.
Bore Hole Tele Viewer (BHTV) de Schlumberger

Circumferential Borehole Imaging Log (CBIL) de Western Atlas

o & o o

Circumferential Acoustic Scanning Tool (CAST) de Halliburton.

En general estas herramientas proporcionan una imagen tanto de la reflexion
acustica como del tiempo de viaje para asi inferir el radio del pozo. A continuacion
se explica los dos registros utilizados por la comparfia Schlumberger para identificar

fallas de pozo.

Ultrasonic Borehole Imagen (UBI) Fue introducido a la industria en 1990 por
Schlumberger y desde entonces ha tenido una amplia aplicacién para determinar las
caracteristicas de la pared y el didametro del pozo. La herramienta (figura 84)
consiste de una sonda con un transductor de alta resolucion, el cual esta disponible
en diferentes tamafios para diferentes tipos de broca para proveer imagenes
acusticas exactas de hueco abierto en lodos base agua o aceite; proporcionando

una mejor y alta resolucion de la geometria del pozo que la herramienta caliper.
El transductor a medida que rota emite pequefios pulsos ultrasénicos los cuales

reproduciran un eco al chocar con la pared registrandose el tiempo de viaje o

trnsito el cual es convertido al radio del pozo usando la medida de la velocidad
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acustica en el fluido del pozo; y las amplitudes del eco emitido (figura 85). El
transductor que rota en una frecuencia de 250 a 500 Khz tiene las dos funciones,
trasmite y recibe. Las altas frecuencias tienen mejores resoluciones de imagen, pero
las bajas frecuencias proveen medidas mas robustas en lodos altamente

dispersivos.
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Figura 84. A la izquierda se observan varios tamafos de transductores y a la

derecha la configuracion de la herramienta UBI. Fuente: Elliott 1996.

La herramienta al medir la amplitud y el tiempo de transito produce dos imagenes,
desplegadas como imagenes del pozo a 360°, donde una imagen es la amplitud y la
otra es el radio del pozo (figura 86). Los colores oscuros en la imagen representan
amplitudes bajas y radios grandes indicando rugosidades del hueco. Esta
herramienta es sensible a excentricidades hasta de ¥ de pulgada dando imégenes
claras, limpias y faciles de interpretar ain en pozos desviados. Las medidas son
orientadas con respecto al norte o con respecto al tope del hueco. Los efectos de
excentricidad, la amplitud y el radio son corregidos usando un algoritmo que no es

afectado por la presencia de fracturas y breakouts.
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Figura 85. Principio Fisico que utiliza el transductor. Reflexion del pulso ultrasonico
en la formacioén. Fuente: Elliott 1996.
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Figura 86. Visualizacion de la amplitud y el radio del pozo. Fuente: Elliott 1996.

La formacién de los breakouts se observa en estos perfiles, donde el hueco tiende a
derrumbarse en la direccion del o,. Este derrumbe se visualiza como una banda
oscura vertical (Figura 86). La acumulacion de detritos derivados de los breakouts
es una de las principales causas de la pega de la tuberia, y usualmente estos

problemas son corregidos aumentando el peso del lodo. Los breakouts son
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diagnosticados por dos alargamientos del hueco a 180° (uno frente a otro),

(Hayman, 1995) como se puede ver en la figura 87.

Al incrementar el peso del lodo se puede prevenir la formacion de breakouts pero
puede tener un efecto opuesto como reabrir fracturas, fallas, planos de
estratificacion o crear un desplazamiento por cizalla. La cual es otra deformacion
que frecuentemente se observa en las imagenes UBI. Los Keyseat al igual que las
deformaciones mencionadas anteriormente se pueden observar en los cortes
transversales, los cuales se identifican como suaves extensiones del arco desde el

circulo de referencia y son iguales al radio de la tuberia o al collar (figura 87).

Depth XEBT m « Data points -
Hole deviation 377 Seqment 1 radius = 2.91 Depth ~ ~ X3B0m + Data paints
Hole azimuth 325 Segment 1 continued Hale deviation 324 Segment 1 radius = 3.04
Breakout 138.0° north Hole azimuth 757 Seqment 1 continued
11.2° ontap 0.8in. Slip W3e north — Seqment 2 radius = 2.94
23.07° ontop 0.5 In.

Top
'y

Borehole
radius 0
fin}

Figura 87. Corte transversal del radio del pozo. Breakout indicado por el
alargamiento de las lineas punteadas en B (izquierda) y keyseat (derecha). Fuente:
Elliott 1996.

Ademas de la aplicacion en la determinacion de las deformaciones en el pozo como
keyseat y breakouts, esta herramienta permite identificar la direccion del buzamiento
de las capas estratificadas y fracturas naturales e inducidas. Estas aplicaciones son
ampliamente utilizadas en los campos del mundo y en Colombia se ha venido

utilizando sobre algunos intervalos de los pozos del campo Cupiagua. De la
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informacién obtenida de las imagenes ha sido posible determinar en algunos pozos

la presencia de fallas, asi como el estado de esfuerzos.

Entre las desventajas de la herramienta se tienen:

é Si el hueco presenta varias zonas de derrumbe, estas aparecen en el registro
COmMo una zona oscura y no se distinguen los rasgos de la formacion.

é Un lodo con abundantes particulas en solucién limita e impide la visualizacion de
las paredes del hueco y generan una imagen borrosa.

é Las secciones donde la tuberia se recuesta sobre la pared del hueco, se
muestran en la imagen como una banda oscura que no permite observar los
detalles de la pared del pozo.

é Las fracturas inducidas que se formen con la misma tendencia de las fracturas

naturales, en las imagenes es dificil diferenciarlas.

+ BoreHole TeleViewer (BHTV) Es una herramienta nueva, hasta ahora
solomente usada en pozos de investigacion. No se trata como podria pensarse de
imégenes televisivas, sino de registros obtenidos por una sonda sismo acustica con
un emisor piezo-eléctrico que envia sefales de alta frecuencia (1,2 MHz) que se
reflejan luego en las paredes del pozo. El aparato mide el tiempo de retorno de
dichas ondas, entre 200 y 600 veces (pulsos) por cada giro del emisor- receptor, lo
cual garantiza un cubrimiento denso de la superficie estudiada y permitir asi el
reconocimiento de rugosidades, grietas, desprendimientos y deformaciones
elipticas, segun lo describen Bell & Gough (1983), Hickman (1985), Zoback et al.
(1985), Plumb &Hickman (1985) y Bluming (1986). De todos modos el método auln

no ha sido empleado en Colombia figura 88.

El lado izquierdo de la figura 88 muestra una vista desenvuelta de la pared del pozo
para la amplitud de los rayos ultrasoénicos reflejados y el radio como una funcion de
la profundidad y el azimut versus el norte geografico. El lado derecho muestra una
seccion transversal de pozo por la superposicion de 10 lineas escaneadas
consecutivas (representando una distancia vertical de 5 cm en el pozo). En la vista

desenvuelta de la pared del pozo los breakouts pueden ser vistos como una linea
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difusa corriendo verticalmente a lo largo del pozo a orientaciones de

aproximadamente NE y SW.
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Figura 88. Imagen BHTV mostrando una seccion de Breakout. Fuente: Golke 1992.

5.3.3 Registros resistivos Son herramientas eléctricas que miden la resistividad

de la formacion.

+ Formation Micro Scanner (FMS) Es una herramienta similar al SHDT
(Stratigraphic High Resolution Dipmeter), con despliegues adicionales de 27
botones de resistividad cada uno localizado sobre dos patines adyacentes y con una
resolucion lateral de 2.8 in. La herramienta posee 4 dispositivos articulados que
contiene 2 conjuntos de electrodos. Un conjunto suministra informaciéon de la
deformacién del pozo y el otro las imagenes del mismo. La disposicion del arreglo

de las imagenes esta localizada en dispositivos separados 90°.

La respuesta del FMS esta influenciada por la porosidad, por las caracteristicas
texturales de la roca y por la rugosidad del pozo. Esta herramienta captura dos
dimensiones orientadas del pozo y da una imagen de alta resolucién de las
variaciones de micro resistividad alrededor de las paredes del pozo. Ademas puede
detectar fracturas en un rango desde fracciones de milimetro hasta varios

centimetros y dar una excelente resolucion vertical para distinguir fracturas abiertas
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de cerradas. Ciertas caracteristicas adicionales pueden ser encontradas en este

registro como:

é Las imagenes del FMS parecen estar altamente influenciadas por cambios a
pequefia escala en el tamafio del pozo.

é Las respuestas a la resistividad en el FMS pueden ser probablemente afectadas
por la disminucion de contacto del patin en intervalos con el ensanchamiento del
pozo.

é Las imagenes del registro no son probablemente una substitucion perfecta para
ndcleos o corazones, especialmente en un reservorio estratificado muy delgado.
La veracidad de las imagenes deben ser probadas por calibracién con nuicleos al
menos una vez en cada area.

é Arenas fuertemente cementadas son facilmente distinguidas en las imagenes del
FMS.

Fullbore Formation Micro Imager (FMI) Es una herramienta empleada en lodos
base agua, para proveer una imagen eléctrica a la totalidad del pozo ofreciendo
informacién cuantitativa especialmente utilizada en analisis de fracturas. El registro
suministra una imagen de la formacién con un cubrimiento del 80% del hueco y una
resolucion de 0.2 in en la direccion vertical. Ademas tiene un procesamiento de los
datos de rumbo y buzamiento en tiempo real y la facilidad de poderse combinar con

otras herramientas®?

La herramienta de 4 brazos provee imagenes similares al FMS. Posee ademas un
moédulo dipmeter que permite la adquisicion de informacion de inclinacion de
estructuras (figura 89). Esta herramienta se aplica en analisis estructurales,
caracterizacion de cuerpos sedimentarios, ampliacion de analisis texturales con
sensores de alta resolucion, evaluacion de los patrones de fracturas y
caracterizacion de yacimientos. Caracteristicas utiles en el analisis del registro

serian:
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é La utilizacion de la herramienta FMI suministra una identificacion clara de las
fracturas naturales o inducidas dentro de la formacion que se ha perforado,
permitiendo determinar la apertura de la fractura.

é En las imagenes de la herramienta FMI se pueden realizar analisis
estratigraficos, donde se puede obtener la interpretacion de ambientes de
depositacion de la roca que se esta perforando.

é A partir de la identificacién de las fracturas inducidas y breakout en las imagenes
del FMI es posible determinar la direccibn de los esfuerzos horizontales y
plantear un modelo geomecénico que permite predecir la ubicacién y el tipo de
las fracturas inducidas, generando soluciones para el disefio de programas de

lodo en el momento de perforar.

B bicwdarcd sids

| et

Figura 89. Configuraciéon de la herramienta FMI (izquierda). (Derecha) configuracién

del patin y el flat utilizados de la herramienta. Fuente: Elliott 1996.
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6. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

Se van a considerar dos tipos de pruebas: las pruebas de fracturamiento hidraulico y
las pruebas de integridad de la formacion (pruebas leak-off), las cuales comparten el

mismo contexto tedrico para la medicion de los esfuerzos.

6.1 PRUEBAS DE INTEGRIDAD DE FORMACION: FIT, LOT, Y ELOT

Como el objetivo es perforar un pozo en forma segura y eficaz, es necesario
disponer de informacion acerca de la resistencia y presion de fractura de la
formacion. Para esto, la industria tiene a su disposicion las llamadas Pruebas de
Integridad de Formacion (PIF), las cuales son obligatorias en muchos ambientes de
operacion en el mundo, como medios para disefiar los programas de casing,
tolerancia de fugas y prevencion de reventones. La nomenclatura de las PIF varia
de una compafiia a otra y como tal esta nomenclatura es util para resumir cual
prueba define cada nombre. La Prueba de Integridad de Formacién (FIT) es una
prueba presurizada para un valor maximo predefinido durante el cual no se observa
leak-off. La Prueba de Leak-Off (LOT) es una PIF la cual continla hasta que la rata
de incremento de presion declina, lo cual usualmente una indicacion de que la
compresibilidad del sistema se ha incrementado y que una LOT o fractura ha
ocurrido en la formacion? * 2%

Las LOT han sido utilizadas en la industria petrolera por la necesidad de informacion
acerca de los esfuerzos en el planeamiento de trabajos de exploracion y
perforacion, incluyendo la capacidad sellante de las fallas, disefio del peso del lodo,
estimacion del gradiente de fractura, estabilidad del pozo, planeamiento del pozo y
el desarrollo de yacimientos fracturados. Los esfuerzos obtenidos a partir de esta
prueba no han sido los mas confiables, por lo tanto se ha promovido el uso de

pruebas mas refinadas, las cuales logran los objetivos de la LOT pero tienen una
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mejor precision y confiabilidad para ser usados como métodos de estimacion de
esfuerzos. Esta prueba es llamada la prueba de Leak-Off Extendida, ELOT o XLOT
la cual toma cerca de una hora en realizarse y comprende presurizaciones repetidas

de la formacion.

6.1.1 Presion de fractura de la formacién Cuestiones de seguridad indican que
la presion del pozo a cualquier profundidad debe ser mantenida entre la presién de
poro y la maxima presion de pozo que la formacién puede soportar sin perder
integridad. El conocimiento de la presion de fractura, la cual varia con la
profundidad, es tan importante como el conocimiento de la variacion de la presién
de poro con la profundidad. Cuando una presion de formacion anormal es
encontrada, la densidad del fluido de perforacion debe ser incrementada para
mantener el sobre balance, y de esa manera prevenir posibles flujos de fluidos
desde formaciones permeables. Sin embargo, hay un limite maximo de la densidad
del fluido de perforacion que puede ser tolerado para evitar la fractura en las zonas
expuestas a baja profundidad y en zonas débiles debajo del zapato del casing. Esto
significa que hay una maxima profundidad segura perforable dentro de una zona

presurizada normalmente sin correr otra sarta de casing.

La presién de fractura es definida como la presion a la cual una formacion expuesta
se rompera y aceptara todo el fluido de perforacion desde el pozo. Pérdidas de
circulacion, es la consecuencia de formaciones fracturadas. La resistencia de la
formacion a la fractura esta relacionada directamente con el peso de sobrecarga de
la formacion dada a la profundidad de asentamiento, la presion de poro y el tipo de

formacion.

Los métodos para determinar la presion de fractura de la formacién caen dentro de
2 grupos: métodos predictivos y métodos de verificacion. Una planeacion de pozo
inicial requiere datos de fractura de la formaciéon basado en métodos predictivos;
generalmente correlaciones empiricas tales como la correlacion de Eaton, la

ecuacién de Gubert y Willis, la correlacion Christman, etc. Los resultados del disefio
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del pozo a partir de métodos predictivos deben ser confirmados por un método de

verificacién, como es el caso del andlisis LOT mientras se perfora.

A causa de que las areniscas son mas débiles que los shales, es una practica
comun correr la prueba en la primera arena debajo del zapato del casing. La presion
de fractura estimada a partir de la prueba es usada como la presion maxima que la
formacion puede tolerar sin alterar su integridad. A continuacion se explican las
pruebas mas conocidas en la industria para determinar el gradiente de fractura y el

conocimiento del oy,

6.1.2 Clasificacion de las pruebas PIF segin Addis et al.

Tabla 4. Clasificacion de las pruebas de presion realizadas en el zapato del casing.
Fuente: Addis 1998.

Nombre de la Utilidad en la
Prueba Descripcion de la Prueba (figura 1) Estimacion
de Esfuerzos
Prueba (FIT) La prueba se corre hasta que el maximo peso Poca
del lodo planeado sea alcanzado, pero no
alcanza la P
Prueba Leak-off |La prueba se corre mas alla de la P (A) y la Pobre
(LOTy) verdadera presion de leak-off es determinada
Prueba Leak-off |La prueba es corrida mas alla de la Py pero se Pobre
(LOTy) cierra antes de cualquier aparente rompimiento y
la declinacion de la presién es monitoreada
Prueba Leak-off |La prueba es corrida hasta el punto B y la| Moderada
(LOTy) presion de rompimiento de la formacion es
determinada, adicionalmente la declinacion de la
presion es monitoreada.
Prueba leak -off | El pozo se cierra en el punto B y la declinacion Buena
Extendida de la presibn es monitoreada. Subsecuentes
(ELOT o XLOT) |presurizaciones y cierres son realizados

6.1.3 Pruebas FIT Es una prueba de formacion integral realizada cuando no es

recomendable fracturar la formacién, en tales casos el operador tiene buenos datos
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concernientes a la resistencia de la formacion y no se espera que se aproxime a la
presion de fractura. En la prueba FIT el pozo es presionado a una determinada
densidad de lodo y si la formacion puede soportar la presion aplicada la prueba ha
sido exitosa. Por lo tanto en la prueba FIT, la formacién no es fracturada y la
maxima presion que la formacion acepta antes de que empiece a absorber fluido no
es determinada, porque lo principal de la prueba es saber si el zapato resiste el
maximo peso previsto de lodo que se disefié para la siguiente seccion de tuberia.
En general estas pruebas solamente proveen informacion del limite inferior del
gradiente de fractura de la formacion, el cual no se puede comparar con el esfuerzo

minimo horizontal, oy,.

6.1.4 Prueba estandar leak-off (LOT) Las pruebas leak-off convencionales son
realizadas rutinariamente para estimar la maxima presién o el maximo peso de lodo
gue la formacion puede soportar antes de que ocurra la fractura, ademas de generar
informacién acerca de la integridad formacién / casing (chequear el sello del
cemento entre el casing y la formacion). Hoy en dia los datos LOT son comUnmente
usados mas alla de este propdsito original, para la estimacioén de los esfuerzos en
exploracion y perforacion. Pero como el principal objetivo es evaluar la integridad del
cemento en la parte inferior del casing obliga a que los datos de esfuerzos sean
interpolados o extrapolados sobre largos intervalos de hueco abierto. Para
solucionar estos problemas ha tomado gran fuerza el uso de un empaque inflable
para aislar el fondo del pozo en una forma efectiva con el fin de obtener resultados
mas puntuales. Se asume que la presion de leak-off indica que una fractura es
formada y que dard una aproximacion del oy. La relacién que existe entre la presion
de LOT y el on ha sido investigada por Breckels & Van Eekelen (1982). Los
resultado que analizaron mostraron que los valores de LOT generalmente son un

10% mas grandes que los esfuerzos in-situ correspondientes® > 7.

Después de cementar cada sarta de casing, generalmente una LOT es corrida para

verificar que el asiento del casing pueda soportar la presion de pozo requerida para

perforar de una manera segura hasta la proxima profundidad de ubicacion del
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casing. La presion de fractura determinada a partir de esta prueba es usada como la
maxima presidn que puede ser impuesta a esta formacién. Decisiones de
perforacion criticas para las profundidades subsecuentes de colocacion de casing

son basadas en los resultados LOT.

Aunque una LOT es una prueba simple y no costosa, su interpretacion es a veces
dificil, particularmente en formaciones que dan unas relaciones no lineales entre el
volumen bombeado y la presién de bombeo observada. Idealmente, una linea recta
es obtenida, la cual refleja la compresibilidad total del sistema (es decir, el fluido de
perforacion, la expansién del casing, y la expansion del pozo). Un comportamiento
no lineal LOT se piensa que es causado por gas en el sistema, por falla en el pozo,
o por fuga de fluido de perforacién dentro del casing cementado/ anular del hueco.
No hay sin embargo un modelo matematico que explique el comportamiento no
lineal LOT.

Una grafica tipica LOT para un pozo con una pequefia seccion de hueco abierto es
mostrada en la figura 90. Los datos de la prueba tempranos caen en la linea
relativamente recta, resultando un incremento de presion constante para un bombeo
incremental de fluido de perforacion. La tendencia de la linea recta continua hasta el
punto A donde los granos de la formacion empiezan a perder integridad y permiten
gue el lodo entre en la formacion. La presion en el punto A es la presion de leak-off
y es usada para calcular el gradiente de fractura de la formacion. Sin embargo, en
algunos casos, el bombeo es continuado hasta que una presion de prueba méaxima
es observada. El bombeo es parado luego en el punto B y el pozo es cerrado para
observar la declinacion de la presién causada por la pérdida del lodo o pérdida del
filtrado del lodo.

Algunos de los principales factores que influencian la LOT son las fallas y grietas
preexistentes, canales de cemento, comportamiento plastico de las formaciones,
expansioén del casing, el equipo de prueba, aparatos de medicién de presion, ratas
de inyeccion, y eficiencia del bombeo. El comportamiento LOT es examinado e
interpretado basado en la experiencia, asi que este no proporciona un modelo

analitico numérico para soportar estas interpretaciones.
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Figura 90. Comportamiento tipico leak-off.

4+ Procedimiento para la prueba La prueba se realiza en todas las secciones de
un pozo exploratorio donde se ha cementado el zapato del revestimiento, con el fin

de probar su condicion final* 2°

& Después de bajar casing en el pozo y haber esperado un tiempo apropiado para
gue el cemento se endurezca, 10 a 20 ft de formacion fresca es perforada para
realizar la LOT con el fin de determinar un valor cercano del oy,

é Se cierra el anular y se comienza el bombeo del fluido de perforacion lentamente
del por el drill pipe a una rata constante de 0.25 a 1.5 bbl/min dentro de la
seccion de hueco abierto, permitiendo que no haya flujo fuera del pozo.

é Se hace un monitoreo frecuente del volumen y la presion del sistema en el
transcurso de la prueba.

é EI bombeo continla hasta que la rata de presion se incremente lentamente
indicando el rompimiento de la formacion, el cual es notado al graficar la presion
versus el volumen, donde se muestra una desviacion de la linea indicando que la
presion de leak-off ha sido alcanzada.

6 Después del rompimiento, el bombeo cesa, la formacion es cerrada, y el
decrecimiento de presion es monitoreado por 10 min.

é Finalmente, habiendo establecido el punto de fuga se obtiene la informacién de

la resistencia de la formacion que se estaba buscando, para continuar con la
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perforacion del pozo ahora con el conocimiento de las presiones maximas

permitidas para no dafiar la formacion.

El fluido filtrado dentro de la formacion ocasionara una caida de presion y el oy, sera
alcanzado y determinado. Célculos lineales elasticos sugieren que la fractura
resultante es cerca de 25 ft en didmetro por medio barril de fluido inyectado dentro
de la formacién. Este tamafo ha sido confirmado por observaciones de fracturas
inducidas recuperadas en corazones (Daneshy, Slusher, Chisholm y Magee 1986).
Finalmente gracias a la prueba se obtiene la presién deseada la cual permitira una

perforacion segura en la siguiente seccion del hueco.

En el proceso de realizacion de una LOT, el fluido de perforacién como sistema
compresible atraviesa las siguientes etapas:

é Compresion del fluido de perforacion

é Expansion de la sarta del casing

é Expansion del hueco abierto
é

Fuga del fluido.

La figura 91 muestra cada componente del sistema, donde se permite investigar el
efecto de cada componente del sistema compresivo. En otras palabras, el volumen
bombeado debe ser igual a la sumatoria de los 4 componentes de volumen a

cualquier tiempo durante la prueba.

Dentro de las suposiciones generales del sistema compresivo se tienen:
Sistema compresible homogéneo

Fluido de perforacion isotérmico

Hueco totalmente cilindrico

Expansion del casing

No efectos finales en el fondo del pozo

Rocas elasticas e isotrdpicas, y

o & & o o o o

Esfuerzo principal paralelo al eje del hueco.

La ecuacion resultante de las anteriores suposiciones seria:
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Volumen Volumen Volumen Volumen
_ o[ Volumen) | (225)
Bombeado Lodo Casing Fuga

Donde el primer término explica la compresion del lodo, el segundo término la
expansion del casing, y el dltimo término las fugas. La no linealidad es causada por

el ultimo término.

1

@JIL@

1

Figura 91. Etapas de una prueba LOT. Fuente: Addis 1998.

4+ Estimacion del Esfuerzo Minimo y maximo La estimacion de los esfuerzos a
partir de LOT generalmente se basa en pruebas realizadas en pozos verticales,
porque la iniciacion de la fractura es solo debido a los esfuerzos horizontales en el
tensor de esfuerzos. En una LOT la Py, corresponde a la iniciacion de la fractura en
la pared del pozo, como lo indica la siguiente ecuacion:

P,=30c,-oc,+T,—-P, (226)

[¢]

Si se despeja el esfuerzo maximo y se incluye el parametro poroelastico de Biot (o),

la ecuacién anterior queda:

o, =30, —aP, - (2-a)P, +T, (227)
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Estas ecuaciones requieren la resistencia a la tension (T,), el esfuerzo minimo (o),
la presion de fractura o fuga (P,) y la presion de poro (P,). La resistencia a la
tension, es raramente conocida, y asumir que esta es despreciable puede ser no
siempre verdad, a menos que la formacién fuera prefracturada. Para La mayoria de
pruebas convencionales leak-off consisten de un ciclo, mientras por lo menos 2

ciclos son necesarios para que una condicion prefracturada exista.

Las aproximaciones para estimar el o, a partir de datos LOT serian:

é Igualar la presion de leak-off (P en varias graficas de LOT), como el gradiente
de iniciacion de la fractura.
Asumir que Py, es igual al esfuerzo minimo horizontal.
Usar la “presion instantanea de cierre, ISIP”, cuando las bombas son cerradas

en la LOT, como una indicacion del esfuerzo minimo.

Permanecen muchas preguntas acerca de la interpretacién de las LOT para la
estimacion de los esfuerzos usando las anteriores aproximaciones. La suposicion de
que la P\, pueda ser interpretada como una presion de iniciacion de fractura requiere
un didmetro de hueco impermeable el cual actie elasticamente durante la
presurizacion. En segundo lugar, asumir que la presion instantanea de cierre, ISIP a
partir de un ciclo de presurizacién es un reflejo del o, requiere que la fractura
iniciada en la pared del pozo a la P, tenga suficiente tamafio para sentirse y ser
influenciada por esfuerzos minimos lejanos del campo. Esto es poco claro si esta

ISIP a partir del primer ciclo de presurizacion es representativa del oy,.

4+ Desventajas de la prueba

6 No existe una metodologia estandar en la industria para realizar esta prueba,

especialmente si se quieren estimar esfuerzos.
é La prueba es siempre realizada en shales, y como tal cualquier estimacion de los

esfuerzos es solo valida para los shales, las cuales son las formaciones mas

competentes o adecuadas, teniendo el gradiente de fractura mas alto (los datos
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de la prueba no deberian ser extrapolados directamente para otras litologias,

ejemplo areniscas y limonitas).

El mecanismo e interpretacion de la prueba es pobremente entendido, porque la

prueba no fue disefiada para hacer una prueba de esfuerzos.

El registro de presién en la prueba estdndar LOT no puede reflejar la iniciacién
de la fractura necesaria para predecir el campo de esfuerzos, aunque si puede
reflejar la compresibilidad del lodo, la expansién del casing, la fuga del cemento

del casing.

Existe la duda sobre la validez de los datos obtenidos a partir de un ciclo de
presurizacion simple para la estimaciéon de los esfuerzos, tipico de las pruebas
estandar leak-off, y la posibilidad de que tales datos puedan ser excesivamente
influenciados por la resistencia a la tension de la formacion y la proximidad de

una grieta al pozo.

Datos de presion son solamente registrados cada medio barril o cada minuto lo
cual es insuficiente para identificar cambios sutiles de presion que podrian

indicar rompimientos incipientes o cierres de fractura.

Mediciones de la densidad del fluido de perforacion son esenciales para calcular
las presiones de fondo, si datos de presién en superficie son medidos.
Mediciones rutinarias de densidad son usualmente no hechas bajo presion,
permitiendo que el aire presente influencie las mediciones. Cuando son usados
fluidos base aceite, se puede esperar que la densidad en la superficie sea

diferente a la densidad en el fondo del pozo.

El decrecimiento de la presién después del cierre es usualmente medido sobre
una duracion de 10 minutos, tiempo corto para que algunas fracturas se cierren.
Hecho que conlleva a que si se calcula el , a partir del cierre de la fractura o

ISIP se obtendria un valor erréneo.
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6.1.5 Pruebas Extendida leak-off (ELOT) La ELOT ha sido usada por la industria
en los Ultimos 8 afos, como método para vencer muchas de las limitaciones del
procedimiento estandar LOT sin tomar mucho tiempo significativo. La ELOT se
aproxima a una prueba de fracturamiento hidraulico, el cual es considerado como el

método mas apropiado para determinar los esfuerzos en una roca.

Las ELOT son realizadas de una forma similar a las estandar LOT, pero toman
prestado de las metodologias de fracturamiento hidraulico la repeticion de los ciclos
de presurizacion (figura 92), lo cual resulta en un mejoramiento en la estimacion de
los esfuerzos. El término prueba de leak-off extendida o XLOT fue escogido para
describir el procedimiento resultante para obtener datos de alta calidad de los
esfuerzos horizontales por la aplicacion de modificaciones faciimente

implementadas de la prueba estandar de leak-off.

La interrupcion en la curva de declinacion de presién indica el cierre del bombeo
(figura 92). Esto produce la primera estimacion de la magnitud del . Un ciclo o
mas son realizados para vencer la resistencia a la tension de la formacion y la
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo. En el segundo ciclo, una cresta a
presion constante es registrada: la presion de propagaciéon de la fractura. La
segunda presion de cierre de fractura usualmente da las mejores estimaciones de la

magnitud del esfuerzo minimo.

4+ Procedimiento de campo de la prueba ELOT El siguiente procedimiento es

usualmente especificado cuando se conduce una ELOT:

1. Remover el cemento y perforar 10 ft de nueva formacion.

2. Instalar un transductor electrénico en superficie en el choque del manifold o
multiple para mediciones de presion en el anular.

3. Circular fluido de perforacion lo suficiente grande para chequear sus
propiedades adentro y afuera del pozo. Mediciones de la densidad del fluido

deben ser hechas 3 veces al dia con un lodo balanceado presurizado.
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10.

11.

12.

Colocar la broca de perforacion 10 ft dentro del casing, tirando la sarta de
perforacion.

Si un dispositivo de medicion wireline es usado en el fondo del pozo, se debe
instalar en superficie: una bomba, una preventora y un medidor de presion con el
montaje de medicion para el fondo del pozo. Conectar el transductor de
superficie a la bomba para mediciones de la presién en el drill pipe.

Instalar la bombeadora del cemento

Correr el dispositivo de medicién del fondo al tope de la broca o tirar el wireline
unos 25 ft.

Cerrar la preventora del anular

Bombear a una rata constante de ¥ de barril por minuto (0.04 m*/min, o0 mas
baja, hasta que el aumento de presion muestre un cambio definido en la rata de
incremento.

Cerrar el bombeo y monitorear el decrecimiento de la presion por unos 10
minutos.

Liberar lentamente la presion del pozo, y registrar el volumen de fluido de
perforacion devuelto.

Repetir los pasos 9 — 11 para los ciclos 2 y 3.

LP: Presion Limite

Propagacidn Glereld= Faze del Retorno

Estable de Propagacisn Eractudra‘. del Fluido

Fractura Inestable de Bi:ﬁheen (Backflow) ,
Fractura : , | LOP: Presidn de "Leak-Off”

FIP: Presidn de Inicio de Fractura

BP: Presion de Ruptura

FPP: Presion de propagacion de

L ?' S 9 i i Fractura
Presion ' ! |Resisténcia a latensién

de fondo
BHP

ISIP: Presion de Cierre Instantaneo

; FCP: Presion de Cierre de Fractura
o FPP

cicLO 2 Tiempo

Figura 92. Diagrama tipico de una prueba ELOT. Fuente: Cabrera 2003.
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Las fracturas a menudo requieren mas de 10 minutos para que se cierren,
especialmente en shales donde el leak-off es lento. Para asegurar que este evento
sea registrado, la presion es monitoreada por 30 minutos después del cierre del
bombeo, por lo menos para el primer ciclo. Si el cierre de la fractura ocurre en
menor tiempo, el monitoreo para periodos subsecuentes puede ser reducido.
Finalmente es importante disponer de un método de graficacion especial para

extraer la presién de cierre de fractura.

+ Determinacién del oy, a partir de fracturamiento hidraulico y ELOT A pesar
de sus diferentes origenes, la medicién de los esfuerzos a partir de fracturamiento
hidraulico y ELOT comparten el mismo marco teorico. En un tipo de roca
poroeléstica ideal, cuando una fractura es producida y orientada coaxialmente con el
pozo, la magnitud y orientacion de los esfuerzos de campo en el plano normal al eje

del hueco puede ser determinada; esto requiere que®:

é La magnitud oy, sea estimada a partir de la presién de cierre
é La orientacién de oy sea estimada directamente a partir de la orientacién de la
fractura (figura 93)

é La magnitud de oy sea estimada por alguna de estas expresiones:

PR domn § 44

11
i1

()
H,MAX GH,MAX

1
i

ttttts, thtt

Figura 93. Direccion de los esfuerzo en relacion a la fractura creada. Fuente:
Cabrera 2003.
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Para la iniciacion de la fractura se tendria:

o, =30, —aP, +T,—(2—a)P, (228)
Y para la reapertura de la fractura seria:

6, =30, —aP, —(2—-a)P, (229)

Las ecuaciones 227 y 228 son generalizaciones de la ecuacion 225 para rocas
poroelasticas. La ecuacion 227 es calculada en el primer ciclo de presurizacion en
una prueba de esfuerzos mientras que la ecuacién 228 se calcula en base a los
siguientes ciclos de leak-off, esto con el fin de evitar la incertidumbre concerniente
de la resistencia de la formacion a la tension y de esa manera mejorar la

probabilidad de identificar el oy,.

La aplicacion de la metodologia y experiencia del fracturamiento hidraulico, a la
interpretacion de la ELOT es presentada en Enever et al; donde las principales

diferencias entre las pruebas incluyen:

é Los grandes volumenes de fluido relativamente compresible y las rapidas tasas
de bombeo comunes en las ELOT pueden resultar en la rotacién de la fractura.

é La gran longitud (>3 m) del hueco involucrado en las ELOT comparada con las
prueba de fracturamiento hidraulico (  1m) incrementa el chance de que la
prueba reabriera una debilidad preexistente en el horizonte probado, en lugar de
iniciar una nueva fractura.

é La ausencia de informacion de la geometria de la fractura en las ELOT hace que
las interpretaciones de los registros de presion sean mas dificiles que para las
pruebas de fracturamiento hidraulico.

é El uso comun de lodos de perforacion no Newtonianos para conducir la prueba
ELOT comparados a las aguas o salmueras ideales mas tipicamente usadas
para la medicién de los esfuerzos en fracturamientos hidraulicos pueden hacer la

interpretacién mas dificil.
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A pesar de estas diferencias las ELOT parecen proveer datos de esfuerzos
consistentes y los registros de presidn parecen contener las caracteristicas vistas en
las més precisas pruebas de esfuerzos de fracturamiento hidraulico. Un aparato de
medicion de presién en el fondo del pozo (transductor) es preferido para estas
pruebas pero es comunmente no usado; sin embargo los datos parecen aun ser
confiables. Cuando un estrecho margen existe entre la presion de poro y el
gradiente de fractura un transductor de presién de fondo podria ser benéfico, porque
la presién en el fondo del pozo es cominmente mas baja que la cabeza hidraulica

del lodo debido a la expansion térmica del fluido de perforacion.

6.1.6 Métodos de Graficacion Especial Un método es graficar una curva
idealizada de decrecimiento de presion versus tiempo, donde el esfuerzo minimo
corresponde al punto en el cual la rata de decrecimiento de presion se hace lenta,
como es visto en la figura 94. Sin embargo, este cambio de rata es a menudo dificil
de discernir directamente a partir de graficas de presion contra tiempo y pueden

requerir métodos alternativos de graficacion para identificarlos®.

\
.y N\
Presion \ Fsfuiefza minimo
de —
Fondo \i/

—
e
\ I
——

Tiempo de cierre, Horas

Figura 94. Grafica de presién de fondo versus tiempo de cierre. EI cambio de la

pendiente indica el cierre de la fractura. Fuente: SPE 47272.
Otros métodos que permiten la identificacién del cierre de fractura han sido

propuestos en el pasado, por ejemplo: el analisis Horner (McLennan y Roegiers

1982) y el analisis Muskat (Aamodt y Kuriyagawa 1982, Lee y Haimson 1989). Estos
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métodos a partir de analisis de yacimientos tienen bases tedéricas para rocas, donde
la ley de Darcy gobierna la fuga del fluido dentro de la formacion. En shales, estos
métodos de graficacibn no son mas que herramientas para destacar el cambio sutil

en la pendiente de los datos de leak-off.

6.2 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Es una prueba comUnmente utilizada para determinar la magnitud del o,. Los
fundamentos de este método fueron presentados por primera vez por Hubbert y
Willis en 1957. El fracturamiento hidraulico consiste en inyectar un fluido a alta
presion hasta la profundidad a la que se encuentra la roca que se desea fracturar.
Esta fractura crea un canal de flujo nuevo y mas grande permitiendo un drenaje
adicional del yacimiento. La longitud y el ancho de las fracturas depende de las
propiedades mecanicas de las rocas en los limites de lo intervalos probados.
Usualmente a profundidades mayores de 1500 ft estas fracturas son verticales,
mientras que a profundidades someras las fracturas son horizontales bajo

condiciones ideales® *

Un aspecto fundamental para la aplicacion del fracturamiento hidraulico, es
identificar la orientacion de las fracturas generadas por la prueba; ya que se
desarrollan fracturas en todas las direcciones. Sin embargo, las fracturas que
realmente interesan son las horizontales. Normalmente la direccion de las fracturas
depende del grado de consolidacion. Si la formacion es poco consolidada las
fracturas tienden a propagarse verticalmente o con inclinaciones pronunciadas, en
cambio si los sedimentos estan bien consolidados estas fracturas tienden a ser
horizontales. La precisién de los resultados en esta prueba en el célculo de los
esfuerzos es dudosa para desviaciones de pozo superiores a 15° con respecto a la

vertical.Dentro de las causas que justifican un fracturamiento hidraulico se tienen:
é Daiio alrededor del pozo

é Baja permeabilidad

é Determinacion del campo de esfuerzos
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6.2.1 Fluido de Fracturamiento En el fracturamiento se utiliza una mezcla de
quimicos especiales para configurar un fluido de perforacion apropiado y bombearlo
dentro de la zona objetivo con ratas y presiones elevadas suficientes para generar
las fracturas y propagarlas. El primer fluido denominado “Pad” es bombeado para
iniciar la fractura y establecer la propagacion. Se continla con una mezcla densa de
fluido denominado agente propante para continuar la propagacion de la fractura y
colocar el propante lo mas profundo de ella con el objetivo de mantener la fractura
abierta después que cesa la inyeccion de fluido y el fluido de fractura es removido.
Después de que el material es bombeado, se introduce un fluido quimico de
rompimiento que reduce la viscosidad a bajos niveles, el flujo retorna al hueco

dejando una fractura conductiva para que exista flujo de gas o aceite Figura 95.

Los fluidos de estimulacién se denominan propantes, los cuales contienen granos
de arena, vidrio plastico o particulas ceramicas que sirven para mantener abierta la
fractura después que se alivia la presion de inyeccién. La cantidad de propante
inyectado por cada proceso de fracturamiento varia entre 10000 a 120000 Ib. La
presion de fractura esta controlada por la profundidad, la rata de presurizacion, las
propiedades del fluido y los pardmetros de deformabilidad de la roca. La fractura se
propaga cuando la presion del fluido en la fractura excede el o, en el estrato, por lo

tanto en el fracturamiento se requiere que la presién del fluido sea mayor al cy.

6.2.2 Procedimiento de la prueba

é Perforar hasta la zona de interés extrayendo un nicleo de la perforacion

é Se determinan las caracteristicas mecénicas del nucleo en laboratorio
especialmente la T,. La cual se puede obtener también in-situ a través de la
diferencia entre la tensién de inicio de la fractura y la tension de reapertura en el
ciclo siguiente.

é Seleccionar el tramo a ensayar, bajar los obturados, inflarlos y sellar el tramo

gque se desea probar

177



é Instalar el equipo de inyeccion. Observar que la tasa de fluido inyectado sea
constante para que no hayan fluctuaciones en el flujo.

é Controlar los incrementos de presion seleccionando un caudal de bombeo en
superficie constante

é La presion del obturador debe fijarse en torno a la presion de rotura esperada en
la roca e incrementarla luego en la misma proporcién, que la presion de fluido
inyectado. Con este procedimiento se reduce el riesgo de formar fracturas por la
presion del obturador. La presion se debe registrar en funcion del tiempo

é La aparicion de una fisura en la curva presién — tiempo indica que la presién de
inyeccion superd la T, de la roca. La presién en este momento es la presion de
fractura.

é Inyectar un volumen de fluido suficiente para propagar la longitud de la fractura
aproximadamente 3 veces el diametro del taladro (1 — 50 bbl/min). Cuando esto
se alcance la inyeccion se detiene y se monitorea la presion entre 3 a 10
minutos. La presion decrece y se estabiliza en la denominada presién de cierre
instantaneo (ISIP)

é Los posteriores ciclos de presurizacion se deben hacer con caudales constantes
de magnitudes similares.

6 Finalmente se inspecciona la prueba para revisar las fracturas generadas

6.2.3 Gradientes de fractura Es muy comun en la practica de perforacion
transformar las presiones de fracturamiento a gradientes de fractura. Esto se logra
dividiendo la presion de fractura por el TVD. Como se considera la presién de
fractura equivalente a la presién de cierre o al o, la ecuacién para el gradiente de

fractura es:

Gy

FG =
TVD

(230)

La mejor manera de cuantificar la ISIP es realizar una serie de pruebas Microfrac.

Sin embargo estas pruebas no se hacen durante la perforacion, pero existen las
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pruebas de LOT que se ejecutan en cada intervalo donde se ird a sentar el zapato

del casing.
s :_ #
e é MATERIAL
FRACTURANTE | PROPANTE
*

FORMACION

FRACTURA HIDRAULICA

Figura 95. Diagrama clasico de fracturamiento hidraulico. Fuente: Cabrera 2003.

6.2.4 Determinacion de los esfuerzos horizontales (ony o) En una perforacion
vertical, en un medio contindo con los esfuerzos in-situ orientados segun la vertical y

horizontal las fracturas apareceran en la direccién horizontal si:

P>c, +T, (231)
y en la direccion vertical si:

P>c,+T, (232)
Cuando una fractura es producida, la magnitud del c, en el plano normal al eje del
hueco puede ser determinada. Para esto hay que considerar una serie de

suposiciones:

é Laroca es eléstica, lineal, isotrépica e impermeable
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é La fractura se forma y propaga paralela al oy (figura 96)
La presion del fluido para generar la fractura es suficiente para superar la
resistencia a la tensién (T,) de la roca.

é La presidn necesaria para mantener abierta la fractura inducida tiene que ser

igual o superior al o, que actia perpendicular a la fractura.

S

=T
ZONA COMPACTADA POR EL

CEMENTO S CANONEO DE LAS CAVIDADES

-

REVESTIMIENTO YACIMIENTO NO

ZONA DANADA POR LOS ] PERTURBADO
FLUIDOS DE PERFORACION

Figura 96. Direccion de propagacion de la fractura. Fuente: Cabrera 2003.

Con las anteriores suposiciones, y con la lectura de la magnitud del o, determinada
directamente de la presion de cierre (ISIP) se puede calcular la magnitud del oy con

la siguiente expresion:

o, =30,+T,—-0P, —(2—-a)P, (233)

Donde la resistencia a la tensién T,, puede ser estimada en el laboratorio a través
de la prueba brasilera o durante la prueba haciendo T, = P, — P, que es la resta de
la presion de ruptura en el primer ciclo Py, y la presién de cierre P. en el segundo
ciclo. En cualquier ciclo cuando el bombeo cesa la presion cae instantaneamente a
la presion de cierre (ISIP). Si la fractura formada es normal a o3 el esfuerzo minimo

horizontal puede ser estimado por:
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6, =0, = ISIP (234)

Dos métodos con gran aceptacion para determinar el o, es a través del analisis

microfrac y la prueba Step Rate.

6.2.5 Prueba Microfrac Es una prueba en la cual se obtiene una fractura hidraulica
muy pequeia hecha para obtener un valor del o, Para realizar la prueba se aplica
presion hidraulica a la formacion a través de tasas de inyeccion bajas y constantes
(0.5 — 25 gal/min) de un fluido que normalmente es agua con 2% de KCI, hasta que
la fractura empiece en la formacion. Esta fractura es propagada por un corto periodo
de tiempo (3 — 10 minutos) para que no se extienda dentro de un area de diferentes
esfuerzos. Para detener la propagacion de la fractura simplemente se para el
bombeo y se analiza la declinacion de la presién; de esa forma se obtiene el valor
de la presion de cierre ISIP (figura 93) y por lo tanto el valor del o,. Es preferible
medir las presiones con un transductor en el fondo del pozo para eliminar las

pérdidas por friccién en la sarta.

Para formaciones que tienen altas pérdidas de fluido el andlisis de la declinacion de
presion para la determinacion del o, es a menudo sin importancia. En este caso
ademas de que se usa un sistema de fluido con los aditivos de control para pérdidas
de fluido el procedimiento de la prueba y el analisis debe ser modificado. De esta
forma la presién de reapertura de la fractura es usada como el o,. Esta presion de
reapertura es por definicion igual o ligeramente superior que la presién de cierre de
la fractura. Ademas esta presibn es usualmente dificii de determinar
especificamente si es usada una tasa de inyeccién relativamente alta. Ahora, si las
pérdidas de fluido son extremadamente altas, bajas tasas de flujo pueden no abrir

las fracturas.

6.2.6 Prueba Step Rate (prueba de rata escalonada) Es realizada a lo largo de

una fractura existente para determinar su presion. Para que sea exitosa la prueba se
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deben medir ratas de bombeo y presiones sin las fluctuaciones asociadas con el
equipo de bombeo. En esta prueba la rata de inyeccion (0.3 a 0.5 bbl/min) se
incrementa paso a paso y se mantiene constante por un espacio de tiempo definido,
3 a 10 minutos. Si la presion al final de cada escalén es graficada en funcion de la
rata de inyeccion, la presion de extension de fractura se determina por el cambio de

la pendiente de la curva (figura 98).

Figura 97. Prueba de rata escalonada. Fuente: Torres 2003.
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7. CALCULO DEL TENSOR DE ESFUERZOS EN POZOS DE CUPIAGUA

Los métodos para determinar el tensor de esfuerzos fueron descritos en los
capitulos IV al VI. A partir de estos métodos es posible calcular la magnitud del
esfuerzo vertical; y la magnitud y direccion de los dos esfuerzos horizontales
(méximo y minimo). A continuacién se presenta una breve historia de perforacion y
geologia estructural de los dos pozos que fueron escogidos por el ICP para el
célculo del tensor de esfuerzos in-situ (figura 98), ademas de los resultados

obtenidos por cada una de los métodos.

7.1 RESUMEN DE PERFORACION DEL POZO B-2ST

El pozo B-2ST fue un de los dos sidetrack que se efectuaron en el pozo B-2 con el
objetivo de evaluar la estructura Sur del Campo Cupiagua. El pozo fue comenzado a
perforar el 1 de septiembre del 96 hasta una profundidad de 16526 ft MD. EI pozo
inicialmente comenzé como B-2 y fue planeado de tal manera que se llegara al tope
de la Formaciéon Mirador con un casing de 13 3/8” desde el tope de la Formaciéon
Carbonera C1; pero debido a los problemas de inestabilidad que se presentaron
especialmente en las formaciones Carbonera C6, C7, C8 y la formacion cuervos
esto no se pudo lograr. Precisamente debido a estos problemas mecéanicos y de
inestabilidad hubo la necesidad de efectuar las dos operaciones de sidetrack. Sin
embargo los problemas de pozo continuaron ocasionando dafos en el casing de 13
3/8”, para lo cual se decidi6 colocar un casing de 9 5/8” en el tope Formacion
carbonera C5. Mientras se estaba perforando Carbonera C7 a 13416 ft se atraveso
una zona sobre presurizada, en la cual hubo la necesidad de aumentar el peso del
lodo hasta 15.1 ppg para controlar el pozo. Debido a la incertidumbre geologica, los
problemas de pozo y dafio en el casing de 9 5/8” continuaron por lo tanto se decidio

utilizar un Liner de 7” en el tope de la Formacion Mirador.
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Cupiagua Core Area

Cupiagua South

Producer Wells
Injector Wells
Drilling Wells

Figura 98. Mapa de ubicacion de los pozos del campo Cupiagua. Fuente: Well
Review Cusiana-Cupiagua. 2001.
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7.2 RESUMEN DE PERFORACION DEL POZO Q-6

El pozo Q-6 fue planeado a ser perforado en 202 dias con un costo total de 20.24
millones de dodlares en la etapa de desarrollo del campo Cupiagua, con el fin de
precisar el contacto agua-petréleo para las secciones productoras, ademas se
perforé para que funcionara como pozo productor. En este pozo luego de cumplir
con los obijetivos iniciales, se bajo revestimiento de fondo (Liner) de 7"y se decidid
seguir perforando con 6" para probar el modelo geoldgico del campo. El objetivo no
se cumplié, ya que los problemas de inestabilidad (cavings, pega tuberia, baja
limpieza del hueco) en C-7 y C-8 no pudieron ser manejados y el pozo debid ser

abandonado después de perforar un sidetrack.

7.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LOS POZOS B-2ST Y Q-6

La estructura de estos pozos es un anticlinal compresivo formado por las fallas de
cabalgamiento que involucran rocas del cretaceo y terciario. El anticlinal esta
acufiado y limitado por debajo y sureste por la falla Cupiagua. Las formaciones
reservorio forman un anticlinal en direccion Noreste a Suroeste, con una pendiente
estructural mayor hacia el Noreste y truncamiento del flanco sureste contra la falla
Cupiagua. El anticlinal cabecea hacia el Noreste-suroeste y el cierre de la estructura
esta controlado por las fallas que limitan la estructura. El 4rea de interés (ubicacion
de los pozos B-2ST y Q-6) esta en el anticlinal fallado que se encuentra en la zona

media de las estructuras mencionadas como se muestra en los Graficos 99y 100.

7.4 TENSOR DE ESFUERZOS

Para determinar el tensor de esfuerzos se debe conocer la magnitud y direccién de

los 3 esfuerzos: esfuerzo horizontal maximo, minimo y el esfuerzo vertical.
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7.4.1 Calculo de la magnitud del esfuerzo vertical Este célculo puede realizarse

a través del registro de densidad o a partir de la litologia de la formacion. A

continuacion se muestra la metodologia que fue utilizada para calcularlo a través de

la litologia y consiste en los siguientes pasos:

e Se determinan los topes y bases de las diferentes formaciones atravesadas

durante la perforacion.

e Se analizan los porcentajes de arenas, arcillas, Limonitas y otras litologias

que estén presentes.

¢ A los porcentajes litolégicos se le asignan un valor de densidad y se calcula

una densidad promedio para cada formacion.

Con estos datos y basados en la presién de sobrecarga la cual esta definida

matematicamente como:

o, =0.42415968* p* D

Donde p es la densidad de la formacion en gr/cc, D es el espesor de la formacion

en ft y 0.42415968 es la constante para convertir el resultado en psi; se puede

calcular el esfuerzo vertical.

18000_|

L Fm Carbonera
20000_ L1 Fm Mirador
] Fm Los Cuervos _—"
(|
(]

Fm Barco_—
_Fm-Guadalupe

22000_|

kilometer

Kilometro 2

Figura 99. Interpretacion estructural del pozo B-2 stl. Fuente: BP 2001
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Kilometro  — Fm Mirador ] FmBarco =
24000 | EE Fm Guadalupe -’/_,_---'-""_

Figura 100. Interpretacién estructural del pozo Cupiagua Q-6. Fuente: BP 2001

4+ Magnitud del esfuerzo vertical para el pozo B-2ST Las formaciones presentes
en este pozo son de base a superficie: formacion Guadalupe, la cual no se perforo
completamente, solo los miembros superiores, luego siguen las formaciones Barco,
Los Cuervos, Mirador y Carbonera (miembros C-8, C-7), este ultimo cortado por
una falla que solo afecta el miembro C-7, posterior a esta repeticion de C-7 sigue C-
6 que es producto de la repeticion que causa la falla Yopal, encima de esta falla
sigue la secuencia normal de los Miembro C-7, C-6, C-5, C-4, C-3, C-2, C-1 y

formaciones Ledn y Guayabo.

El calculo del o, fue realizado con base en los datos de well review y del informe
final de los pozos B-2stl, XC-30, B-25stl de donde se sacaron los topes de las
formaciones encontradas en el pozo y los porcentajes de arena, arcilla, limolita,
carbon y de otras litologias presentes. También se contd con la historia de
perforacion del pozo con datos de MD en intervalos de 25 ft y su equivalente en

TVD con los cuales se realizaron los calculos de espesores.

Los datos de densidad de cada litologia se trabajaron en unidades gr/cc. Para las

formaciones productoras (Mirador, Barco, Guadalupe) se utilizaron datos
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generalizados de los campos Cusiana y Cupiagua, como fueron los trabajados
realizados por A. Bejarano, E. Villegas (1993) y por Fajardo et al. (1997). Los cuales
se elaboraron con base en registros density, estos registros tienen en cuenta la
porosidad y contenido de fluidos de la formacion a la hora de hacer un andlisis de la
densidad. Para las formaciones no productoras se tomaron los valores de densidad

de las mismas litologias de las formaciones productoras.

+ Magnitud del esfuerzo vertical para el pozo Q-6 Las formaciones presentes
en este pozo son de base a superficie: Los miembros C-8, C-7 de la formacién
Carbonera que aparecen a esta profundidad se presentan a los niveles arcillosos del
miembro C-7 que sirve como zona de despegue de una falla, luego sigue la
formacion Guadalupe, la cual no se encuentra completa, como consecuencia de la

falla.

Solo estan presentes los miembros superiores (Guadalupe Mdst y Sst), luego siguen
las formaciones Barco, los Cuervos, Mirador y Carbonera (miembros C-8, C-7), este
ultimo cortado por una falla que solo afecta el miembro C-7, encima de esta falla
sigue la secuencia normal de los Miembro C-7, C-6, C-5, C-4, C-3, C-2, C-1 y

formaciones Ledn y Guayabo.

Para este pozo se tomaron los topes de las formaciones de la historia de perforacion
(informe final de perforacion) y al igual que en el pozo B2ST se conto con datos de
perforacion cada 25 ft en MD y su equivalente en TVD con los cuales se trabajo.
Los porcentajes de arenas, arcilla, limonitas y otras litologias presentes se realizo
con datos de pozos aledafios como el U-9, U-13X, U-18W Y AlZ. Las densidades
de cada litologia se trabajaron en unidades de gr/cc. Para las formaciones
productoras se contd con registros de densidad para algunos intervalos. Para las
formaciones no productoras se trabajo con datos generalizados para los campos de

Cusiana y Cupiagua al igual que para el B-2ST.
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Tabla 5. Calculo de esfuerzo vertical para el pozo B-2ST

ESFUERZO VERTICAL EN B-2ST
INTERVALO | INTERVALO Densidad Esfuerzo Esf
FORMACION UNIDAD TOPE TVD | BASE TVD | Espesor (ft) intervalo vertical en | Sumatoria en
(ft) (ft) (gricc) psi la base
GUAYABO 0 3094 3094 2,668 3501,3 3501,3
LEON 3094 6440 3346 2,674 3795,0 7296,4
C-1 6440 8963 2523 2,665 2852,0 10148,4
C-2 8963 9887 924 2,679 1049,8 11198,1
é C-3 9887 10435 548 2,665 619,5 11817,6
% C-4 10435 10790 355 2,665 401,3 12218,9
8 10790 11148,28 358,28 2,570 390,6 12609,4
n<¢ c5 11148,28 11347,09 198,81 2,585 218,0 12827,4
(3} 11347,09 11745,31 398,22 2,600 439,2 13266,6
11745,31 11945,12 199,81 2,590 219,5 13486,1
LA 11945,12 12144,93 199,81 2,600 220,4 137064
C6 13706,4
é 12144,93 12343,95 199,02 2,600 219,5 13925,9
w
4 i 12343,95 12541,84 197,89 2,600 218,2 141441
8 C-7 141441
n<: 12635 12541,84 12738,75 196,91 2,600 217,2 14361,3
(&) C-6 12738,75 12934,58 195,83 2,600 216,0 14577,3
L 12934,58 13128,8 194,22 2,595 213,8 14791,0
c7 14791,0
13128,8 13320,9 192,1 2,465 200,9 14991,9
é LR 13320,9 13510,87 189,97 2,465 198,6 o105
e . 15190,5
5 13510,87 13698,35 187,48 2,470 196,4 15386,9
m
14 18756 13698,35 13882,83 184,48 2,600 203,4 155904
g c-8 15590,4
13882,83 14062,95 180,12 2,600 198,6 15789,0
14309 14062,95 14290,45 227,5 2,600 250,9 16039,9
14290,45 14496,38 205,93 2,555 223,2 16263,1
MIRADOR 14496,38 | 14667,77 | 171,39 2,550 185,4 16448,5
14667,77 14836,2 168,43 2,555 182,5 16631,0
14836,2 15005 168,8 2,595 185,8 16816,8
15005 15174,15 169,15 2,595 186,2 17003,0
CUERVOS 15174,15 15346,56 172,41 2,565 187,6 17190,5
15282 15346,56 15511,18 164,62 2,555 178,4 17369,0
15511,18 15660,55 149,37 2,555 161,9 17530,8
BARCO 15655 17632,7
Sandst 15660,55 15754,76 94,21 2,550 101,9 17632’7
GUADALUPE |———0TC '
Mudstone 15754,76 17632,727
GRADIENTE 1,119199976
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Tabla 6. Calculo de esfuerzo vertical para el pozo Q-6

ESFUERZO VERTICAL EN Q-6

g TOPE |BASE TVD| Espesor | Deénsidad | Esfuerzo Esf
Formacion UNIDAD intervalo | vertical en | Sumatoria
TVD (ft) (ft) (ft) .
(gr/cc) psi en la base
Guayabo 0 5121 5121 2,576 5596,3 5596,3
charte 5121 7206 2085 2293,6 7889,9
LEON Leon low 7206 7591 385 2,593 423,5 8313,4
Leon CH-A 7591 8092 501 551,1 8864,5
C-1 8092 9840 1748 2,598 1926,5 10791,0
C-2 9840 10440 600 2,600 661,7 11452,7
é C-3 10440 10784 344 2,598 379,0 11831,7
% C-4 10784 10989 205 2,600 226,1 12057,8
8 C-5 10989 12187 1198 2,600 1321,0 13378,8
14 C-6 12187 12504 317 2,599 349,5 13728,2
g C-7 12504 12650 146 2,509 160,9 13889,2
C-7 12650 13113 463 510,4 14399,6
C-8 13113 13583 470 2,599 518,2 14917,8
Mirador 13583 14132 549 2,649 616,9 15534,6
cuervos 14132 14618 486 2,649 546,1 16080,7
Barco 14618 14989 371 2,649 416,9 16497,6
Mudstone 14989 15102 113 2,600 124,6 16622,2
Guadalupe
Sandstone 15102 15641 539 2,550 583,0 17205,2
CARBONERA C-7 15641 16300 659 2,599 726,5 17931,6
C-8 16300 16704 404 2,599 445,4 18377,0
16704 18377,0435
Gradiente 1,10015826

7.4.2 Calculo de la magnitud del esfuerzo minimo horizontal Segun la teoria

expuesta en el capitulo VI, a partir de las pruebas leak-off es posible estimar la

magnitud del oy, directamente de los datos de presion de fractura. Para calcular el oy,

en los pozos B-2ST y Q-6 hubo la necesidad de tomar pruebas realizadas en pozos

cercanos, ya que los reportes de perforacion no mostraban graficas completas de

las pruebas leak-off. Por lo tanto era imposible hacer una lectura de oy, el cual se

calcula después de que el bombeo ha parado y se estd analizando como cae la

presion con respecto al tiempo. Entonces al no disponer del ciclo completo en la

prueba se plante6 una de las metodologias que se explican en el capitulo VI; la cual

se hace tomando los datos de presiones de fuga o leak-off de varias pruebas y en
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varios pozos cercanos al pozo de andlisis Anexo 1. Con estos valores de leak-off y
la profundidad a la que se realizo la prueba, se hace una grafica donde se ubican
todos los puntos de presion de fractura o leak-off. Con estos puntos se puede
conocer el gradiente de la magnitud del o, si se hace una distribucion lineal de tal
manera que la mayor cantidad de puntos puedan conectar la linea recta. Si este
procedimiento es realizado tal como se acaba de mencionar, el grado de exactitud
del o, es bastante bueno. Por otro lado, se tuvo en cuenta la informacién contenida

en el well review con el fin de conocer la posicion de los pozos dentro del campo.

+ Magnitud del esfuerzo minimo horizontal para el pozo B-2ST Para este caso
se tomaron un total de 11 pozos (tabla 7) donde ademas de los datos de presion de
fractura y profundidad de la prueba se tuvo en cuenta la densidad del lodo, volumen
de lodo tomado por la roca, volumen total bombeado, viscosidad plastica, punto de
cedencia y gel. Estos datos se anexaron porque se considerd que eran importantes

en el momento de analizar la prueba rigurosamente.

Los datos registrados en la tabla se dividieron en tres partes: los de color amarillo
claro hacen referencia a pruebas que fueron realizada en pozos del flanco, que es la
misma posicién donde se encuentra ubicada el pozo B-2ST, los de color verde claro
se refieren a pruebas realizada a pozos de la cresta y los datos de azul claro tienen
que ver con pruebas realizadas en pozos del flanco pero que no dieron buenos
resultados en el momento que se graficé la presion de fractura contra la profundidad
a la que se realizé la prueba ya que se alejaban demasiado la linea recta causando
un célculo inexacto del valor del o,, motivo por el cual fueron obviados. El color
amarillo encendido se utilizé anicamente con el fin de mostrar realmente que datos
se estaban graficando. Finalmente se realizaron las tres graficas: una con todos los
pozos de la tabla (Figura 101), otra con los pozos del flanco (Figura 102), y la ultima

con los pozos de la cresta (Figura 103). Los valores de gradiente obtenidos fueron:

0.7411 psi/ft para todas las pruebas de la tabla 7

0.7309 psi/ft para pruebas en pozos de la cresta, y
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0.7435 psi/ft para pruebas en pozos del flanco

Este ultimo valor fue tomado como oy, ya que su andlisis fu mas riguroso, debido al
hecho que solo tiene en cuenta pruebas realizada en pozos del flanco, donde esta
B-2ST.

4+ Magnitud del esfuerzo minimo horizontal para el pozo Q-6 Para este pozo
el procedimiento fue relativamente parecido al del B-2ST. Se tomaron 6 pozos ya
que no se contaba con mas pruebas de pozos relativamente cercanos (tabla 8). Al
igual que en el B-2ST los datos de color azul claro fueron reportes que se alejaron
demasiado de la linea recta, y fueron obviados. El grafico de presion de fractura
contra profundidad de la prueba (Figura 105), arrojé un valor de 0.8268 psi/ft el cual
es relativamente alto en comparacion del B-2ST y en relacién a los resultados que
se manejan para esta cuenca en la literatura. Las diferencias pueden ser por el alto
tectonismo o diferencias en la configuracién geoldgica de la zona. Finalmente ese

valor fue tomado como gradiente del o, para el calculo del oy.

7.4.3 Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo horizontal Para el célculo de
este esfuerzo no existe en la industria un método o técnica que estime este
esfuerzo. Normalmente se ha calculado a partir de correlaciones que existen en la

industria.

A partir de correlaciones basadas en pruebas leak-off, fracturamiento hidraulico,
fracturas de tension inducidas durante la perforacion y breakouts es posible
determinar este esfuerzo. Algo muy interesante lo cual certifica la veracidad de los
resultados es comparar el calculo del esfuerzo maximo a partir de los métodos antes
mencionados. Si el valor arrojado es relativamente cercano indica que el célculo ha
sido bueno. En paginas méas adelante se muestran todos los procedimientos que

fueron usados para conocer este esfuerzo.
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Tabla 7. Lista de pozos cercanos al pozo B-2ST en Cupiagua para el calculo de Esfuerzo Minimo por Leak — Off

PRUEBAS LEAK-OFF EN CUPIAGUA PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO MINIMO DEL POZO B-2

Pozo Volum Volum EMW P. Fractura Prueba Prueba | Hueco | Hueco | Casing | Casing | Casing MW | PV | YP | Gel
Total Perdido ppg psi MD TVD MD TVD oD MD TVD ppg cP

B-25 1,0 0,0 14,50 894,54 1191 1190 1203 1202 20,000 1191 1190 8,8] 25 18] 24
B-25X 10,0 4,0 15,40 7780,72 10088 9691 10118 9721 13,375 9210 8829 12,9] 44 29| 32
E-10 4,8 0,0 16,00 1494,51 1807 1799 1807 1799 20,000 1790 1784 8,6 11 13 8
E-10 15,5 0,0 15,00 9004,82 11635 11442 11635 11442 13,375 11619 11427 11,0 14 24 24
XU-17 17,0 3,0 15,40 8210,60 10488 10253 10508 10273 13,375 10488 10253 11,1 27 17 31
XU-17 14,80 988,94 1285 1285 20,000 1250 1250 9,6
B-2 16,30 4906,33 5897 5803 13,375 5897 5803 9,3
B-2 4,5 0,5 13,50 8602,73 13200 12743 9,625 13200 12743 10,9
XH-38 14,00 952,22 1308 1308 20,000 1303 1303 9,0
XH-39 12,85 885,36 1325 1325 20,000 1295 1295 9,0
CU-1 11,60 1107,47 1836 20,000
CU-1 11,10 1634,05 2831 20,000
CU-1 14,00 9086,17 12481 9,625
XC-19Y 12,0 0,0 13,40 823,62 1168 1168 1188 1184 20,000 1168 1168 8,9 28 16| 27
XC-19Y 6,0 1,0 14,70 5435,73 7758 7106 7778 7128 13,375 7758 7106 10,8] 32 18] 28
XC-19Y 25,0 25,0 12,80 6757,96 11138 10022 14028 12751 13,375 7760 7758 12,2 37 13| 18
XC-19Y 75,0 35,0 13,50 6210,78 9800 8860 14028 12751 13,375 7760 7758 12,2 37 13| 18
E-14 16,00 1068,29 1284 1284 20,000 1259 1259 8,9
E-14 15,60 7223,74 8905 8905 13,375 8805 8805 10,8
K-127 3,0 2,0 13,90 1096,61 1513 1513 1519 1519 20,000 1513 1513 8,6 3 7] 10
K-127 25,0 22,5 15,30 8461,41 11107 10643 11510 11045 13,375 11107 10643 1,1 30 26| 34
K-5 3,0 0,0 15,18 1596,70 2025 2024 2025 2024 20,000 2015 2014 8,9 10 22| 26
K-5 3,6 0,6 12,61 7268,04 11263 11085 11938 11749 13,375 11263 11085 12,0 23 24| 28
B-25X 35,0 3,0 19,60 9558,19 9751 9361 9957 9563 9,625 9751 9361 14,5] 46 29| 26
XH-39 17,00 12200,97 13802 13802 11,875 13788 13788 11,4
XH-38 16,00 11290,24 13570 13570 11,875 13533 13533 15,2
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Tabla 8. Lista de pozos cercanos al pozo Q-6 en Cupiagua para el calculo de Esfuerzo Minimo por Leak — Off

PRUEBAS LEAK-OFF EN CUPIAGUA PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO MINIMO DEL POZO Q-6

Pozo |Volumen|Volumen| EMW |P. Fractura| Prueba | Prueba | Hueco | Hueco | Casing | Casing | Casing MW PV | YP | Gel
Total | Perdido | ppg psi MD TVD MD TVD oD MD TVD PpPY cP

Q-6 17,50 6,0| 16,270 8964,4 10561 10600| 10640| 10589 13,38 10637 10586 12,0 43 24| 38
Q-6 11,00 0,0| 16,600 13502,25 15945 15644| 16147| 15838 7,00 13429 13249 12,4 28 18| 30
uU-9 2,94 0,0] 18,157 1825,9 1935 1935 2110 2110 20,00 2103 2103 9,5 17 19 13
uU-9 21,62 0,0 17,067 10114,2 11500 11401) 11500 11401 13,38 11472 11373 12,0 30 30 45
T-33 5,00 0,0 17,275 22478 2510 2504 2510 2504 20,00 2490 2484 8,6 24 25 23
T-33Z 14,64 0,0 14,279 10748,5 14909 14480| 15042 14510 11,88 14909 14480 11,3 36 29 32
H-11 6,00 2,0| 13,400 1345,8 1950 1935 1968 1953 20,00 1950 1935 9,4 21 18| 15
H-15 3,50 0,0] 15,000 973,4 1239 1239 1245 1245 20,00 1239 1239 8,9 32 14 26
H-15 14,50 2,5| 15,900 7011,8 8790 8479 8890 8577 13,38 8790 8479 10,8 37 19| 30
S-227 4,00 0,0| 13,900 883,3 1222 1222 1222 1222 20,00 1192 1192 9,1 29 15| 19
S-227 11,60 1,1] 16,600 6791,5 8665 7873 8686 7894 13,38 8665 7873 10,8 32 25 29
S-227 3,80 1,0] 15,500 10466,9 13856 12987| 13856 12987 9,63 13799 12933 13,5 52 26 36
Q-6 7,10 5,5 10,670 7508,3 13735 13539 14150 13933 9,63 13735 13556 9,5 42 18 40
uU-9 5,54 0,0 10,500 8331,9 15620 15346] 15620 15346 9,63 14922 14678 9,0 25 25 35
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2000 4000 6000 8000

Profundi

Figura 101. Gradiente de esfuerzo minimo por regresion lineal con todos los pozos

de la tabla 7, para el pozo B- 2ST.

ontal B-2ST Flanco

2000 4000 6000 8

Profu

Figura 102. Gradiente de esfuerzo minimo por regresién lineal con todos los pozos

pertenecientes al flanco.
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ontal B-2ST Cresta

2000 4000 6000 8000

Profundi

Figura 103. Gradiente de esfuerzo minimo por regresion lineal con todos los pozos

pertenecientes a la cresta.

ontal Q-6

Figura 104. Calculo del gradiente de esfuerzo Minimo para Q-6
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+ Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo por leak-off Conocidos los
esfuerzos minimos de los pozos B-2ST y Q-6, se puede calcular el oy a partir de las
ecuaciones (226 y 227) para cada uno de los pozos. La ecuacién relaciona: la
resistencia a la tensiéon a la cual se ajusté un valor supuesto dado por Marcelo
Frydman (Manager de Schlumberger), la presién de poro la cual viene reportada en
la historia de perforacion, el o, que fue calculado por leak-off y la presién de toma,
fuga o fractura que para el caso del B-2ST al no disponer de ninguna prueba leak-off
fue necesario tomar las dos pruebas que fueron realizadas en B-2 (tabla 7) pero que
al final solo una sirvid la cual estaba en el rango de las formaciones analizadas. A
partir de esta valor de fractura se sacé un gradiente que se utiliz6 para todas las
formaciones pedidas excepto para las dos formaciones presurizadas (C7 y C8)
donde esta presion de toma fue menor. En el caso del Q-6 no hubo tanto problema
ya que se tenia a disposicion varias pruebas de leak-off para sacar un valor de
gradiente de fractura cercano para las formaciones evaluadas. Por otro lado se
utilizé la correlacion de Hubbert y Wyllis como método de comprobacion de la

presion de leak-off para los dos pozos en estudio.

i (min):1 Ov +£ Correlacion de Hubbert y Wyllis
TVD 3\TvD TVD

El valor oy, fue tomado el mismo para todo el pozo ya sea en B-2ST o0 Q-6, ya que no
hubo otra manera de sacarlo debido a que es dificil tener un dato puntual a
determinada profundidad, por el hecho de que una prueba leak-off no se realiza en

cualquier punto del pozo sino exactamente donde el perforador lo requiera.

Finalmente reemplazando todos los valores de las incégnitas se calcula el oy para el
pozo B-2ST (tabla 9 y 10) y para el Q-6 (tabla 11 y 12) como modelo elastico y
poroelastico. También es notable observar que el valor de oy calculado para B-2ST
es relativamente mas bajo que en Q-6. Esto por un lado debido al valor de o, que
fue reemplazado y por otro lado por las diferencias que hay en cuanto a presién de

poro y presién de leak-off.
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Tabla 9. Calculo del esfuerzo Maximo Horizontal basado en las ecuaciones (226 y 227) para el pozo B2ST, utilizando la

presion de fractura de la prueba.

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA B-2

Formacién Intervalo TVD Gh Gh Po Po To | Fract | Fract OH OH Biot OH OH
TVD, ft ft psilft psi (o] o¢] psi psi pPY psi Hastico | psilft Poroelast. psilft
C-5 10953 - 12165 | 11559 | 0,7435 | 8594,1 9,1 5469,7 | 800 | 13,5 | 8114,4 | 12998,2 | 1,1245| 0,80 13527,2 1,1703
C-6 12165 - 12989 | 12577 | 0,7435 | 9351,0 9,5 6213,0 | 800 | 13,5 | 8829,1 | 13810,9 | 1,0981 | 0,80 14334,1 1,1397
C7 12989 - 13356 | 13172 | 0,7435 | 9793,4 | 13,7 | 9383,7 | 800 9,5 6507,0 | 14289,4 | 1,0848 | 0,80 13714,1 1,0412
C8 13356 - 14291 | 13823 | 0,7435 | 10277,4| 13,8 | 9919,4 | 800 9,5 6828,6 | 14884,3 | 1,0768 | 0,80 14266,1 1,0321
Mirador [ 14291 - 14823 | 14557 | 0,7435 | 10823,1| 8,6 6509,9 | 800 | 13,5 | 10219,0 | 165405 | 1,1363| 0,52 18320,9 1,2586
Cuervos |14823-15288| 15055 | 0,7435 | 11193,4| 8,8 6889,2 | 800 | 13,5 | 10568,6 | 16922,4 | 1,1240| 0,80 17658,3 1,1729
Barco 15288 - 15683 | 14485 | 0,7435 | 10769,6 | 9,1 6854,3 | 800 | 13,5 |10168,5| 16086,0 | 1,1105| 0,57 175111 1,2089
Guadalupe | 15683 - 16410 | 16046 | 0,7435 | 11930,2| 9,1 7593,0 | 800 | 13,5 |11264,3| 17733,3 | 1,1052 | 0,66 18981,6 1,1829

Tabla 10. Calculo del esfuerzo Maximo Horizontal basado en las ecuaciones (226 y 227) para el pozo B2ST, utilizando la
presion de fractura a partir de la correlacion de Hebbert y Wyllis

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA B-2

Formacién Intervalo TVD Gh Gh Po Po To | G.Fract | G. Fract| Fractura G Oy Biot GH GH
TVD, ft ft psilft psi ppg psi psi | Correlac| ppg psi Elastico | psil/ft Poroelast| psil/ft
C5 10953 - 12165 | 11559 | 0,7435 | 8594,1 | 9,1 | 5469,7 | 800 | 0,68213 | 13,1179 7884,78| 13227,85|1,14438| 0,80 | 13710,86 | 1,18616
C-6 12165 - 12989 | 12577 | 0,7435 | 9351,0 | 9,5 | 6213,0 | 800 | 0,69600 | 13,3846 8753,59| 13886,37|1,10411 | 0,80 | 14394,48 | 1,14451
C-7 12989 - 13356 | 13172 | 0,7435 | 9793,4 | 13,5 | 9246,7 | 800 | 0,83467 | 16,0513 | 10994,23| 9939,17|0,75457 | 0,80 | 10288,67 | 0,78110
C-8 13356 - 14291 | 13823 | 0,7435 | 10277,4| 13,5 | 9703,7 | 800 | 0,83467 | 16,0513 | 11537,60| 10390,86|0,75171| 0,80 | 10757,63 | 0,77824
Mirador | 14291 - 14823 | 14557 | 0,7435 | 10823,1| 8,6 | 6509,9 | 800 | 0,66480 | 12,7846 9677,49| 17082,00(1,17346| 0,52 | 18602,45 | 1,27790
Cuervos | 14823 - 15288 | 15055 | 0,7435 | 11193,4| 8,8 | 6889,2 | 800 | 0,67173 | 12,9179 10112,95| 17378,06(1,15431| 0,80 | 18022,82 | 1,19713
Barco 15288 - 15683 | 14485 0,7435 | 10769,6| 9,1 | 6854,3 | 800 | 0,68213 | 13,1179 9880,70| 16373,79|1,13040| 0,57 | 17675,14 | 1,22024
Guadalupe | 15683 - 16410 | 16046 | 0,7435 | 11930,2( 9,1 | 7593,0| 800 | 0,68213 | 13,1179 10945,51| 18052,12|1,12502| 0,66 | 19191,99 | 1,19606
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Tabla 11 Calculo del esfuerzo maximo horizontal basado en las ecuaciones (226 y 227) para el pozo Q-6, utilizando la
presion de fractura de la prueba.

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA Q-6
Formacién Intervalo TVD Ch Ch Po Po To | Fract | Fract OH OH Biot OH OH

TVD, ft ft psilft psi o] o¢] psi psi | ppg psi Elastico | psi/ft Poroelast. psilft

C-5 10902 - 12182 | 11542 | 0,8268 | 9542,9 [ 10 | 6001,8 | 800 | 10,67 | 6404,0 | 17023,0 | 1,4749 | 0,80 [ 171034 1,4818

C-6 12182 - 12504 | 12343 | 0,8268 | 102052 | 10 | 6418,4 | 800 | 10,67 | 6848,4 | 18148,8 | 1,4704 | 0,80 | 18234,8 1,4773

C-7 12504 - 13113 | 12808 | 0,8268 | 10589,7 | 10 | 6660,2 | 800 | 10,67 | 7106,4 | 18802,4 | 1,4680 | 0,80 | 18891,7 1,4750

C-8 13113 - 13545 13329 | 0,8268 | 11020,4 | 10 | 6931,1 | 800 | 10,67 | 73955 | 19534,7 | 1,4656 | 0,80 | 19627,6 1,4725

Mirador | 13545 - 14152 | 14405 | 0,8268 | 11910,1| 8,9 | 6666,6 | 800 | 10,67 | 7992,5 | 21871,1 | 1,5183 | 0,52 | 22507,5 1,5625

Cuervos | 14152 - 14618 | 13840 | 0,8268 | 11442,9| 8,9 | 64052 | 800 | 10,67 | 7679,0 | 21044,6 | 1,5206 | 0,80 | 21299,4 1,5390

Barco | 15288 - 15683 | 14485 | 0,8268 | 11976,2 | 9,10 | 6854,3 | 800 | 10,67 | 8036,9 | 21837,4 | 1,5076 | 0,57 | 223459 1,5427

Guadalupe | 15683 - 16410 | 16046 | 0,8268 | 13266,8 | 9,10 | 7593,0 | 800 | 10,67 | 8903,0 | 24104,6 | 1,5022 | 0,66 | 24550,0 1,5300
Tabla 12. Calculo del esfuerzo maximo horizontal basado en las ecuaciones (226 y 227) para el pozo Q-6, utilizando la

presion de fractura a partir de la correlacién de Hebbert y Wyllis

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA Q-6

Formacién Intervalo TVD Ch Gh Po Po To | G.Fract | G. Fract | Fractura (o o Biot OH OH
TVD, ft ft psilft psi PPY psi psi | Correlac PPY psi Hastico | psi/ft Poroelast| psil/ft
C-5 10902 - 12182 | 11542 | 0,8268 9542,9 10 6001,8 | 800 | 0,71667 | 13,7821 8271,77| 15155,17| 1,31305| 0,80 | 15609,16 | 1,35238
C-6 12182 - 12504 | 12343 | 0,8268 | 10205,2 10 6418,4 | 800 | 0,71667 | 13,7821 8845,82| 16151,40| 1,30855 | 0,80 | 16636,89 | 1,34788
C-7 12504 - 13113 | 12808 | 0,8268 | 10589,7 10 6660,2 | 800 | 0,71667 | 13,7821 9179,07| 16729,74| 1,30619 | 0,80 | 17233,52 | 1,34553
C-8 13113 - 13545 | 13329 | 0,8268 | 11020,4 10 6931,1 | 800 | 0,71667 | 13,7821 9552,45| 17377,72| 1,30375| 0,80 | 17902,00 | 1,34309
Mirador 13545 - 14152 | 14405 | 0,8268 | 11910,1 | 8,9 | 6666,6 | 800 | 0,67853 | 13,0487 9774,27| 20089,26| 1,39460 | 0,52 | 21580,92 | 1,49815
Cuervos | 14152 - 14618 | 13840 | 0,8268 | 114429 | 8,9 | 6405,2 | 800 | 0,67853 | 13,0487 9390,90| 19332,68| 1,39687 | 0,80 | 19929,83 | 1,44002
Barco 15288 - 15683 | 14485 | 0,8268 | 11976,2 | 9,10 | 6854,3 | 800 | 0,68547 | 13,1821 | 9928,98| 19945,31| 1,37696 | 0,57 | 21267,42 | 1,46824
Guadalupe | 15683 - 16410 | 16046 | 0,8268 | 13266,8 | 9,10 | 7593,0 | 800 | 0,68547 | 13,1821 | 10999,00| 22008,53| 1,37159 | 0,66 | 23166,58 | 1,44376
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+ Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo por fracturas de tensioén Para
este andlisis es fundamental contar con registros de imagenes para poder
determinar las fracturas de tension. Las imagenes de la pared del pozo
suministradas por las herramientas de registros son producidas por tres técnicas
comunes como camaras de video, imagenes micro eléctricas y escaner ultrasénicos.
La herramienta del Ultrasonic Borehole Imager (UBI) reproduce la imagen de la
pared del pozo a partir de pulsos ultrasonicos, los cuales pueden ser obtenidos en
lodos base agua y lodos base aceite proporcionando una mejor y alta resolucién de

la geometria del pozo que es suministrada por la herramienta del caliper.

Se analizaron las fracturas inducidas de tension presente en los registros de
imagenes de pozo UBI corridos en los pozos de estudio, para el caso del Pozo B-
2ST el registro corresponde al intervalo 14445-14835 (TVD) Formacion Mirador y
para el Pozo Q-6 el intervalo 13635-14135 y 14626-14983 en (TVD)

correspondientes a las formaciones Mirador y Barco.

Para la determinacion de la magnitud de los esfuerzos se trabajo en base a la
ecuacion de Kirsch. Para los dos pozos investigados a cada intervalo donde se
identificaron las fracturas se determinaron los valores de Presion de poro y la
presion del lodo, basados en la historia de perforacién de cada pozo, los valores de
Biot se obtuvieron en laboratorio para cada formacion de interés. Otros parametros
necesarios para poder determinar la magnitud es la resistencia a la tensién para la
cual se hizo una extrapolacion con los datos obtenidos para el Campo Cusiana y
Cupiagua reportados por Marcelo Frydman (Manager de Schlumberger), y la
magnitud del esfuerzo minimo horizontal se obtuvo por medio del andlisis de las
pruebas de Leak-off. Finalmente los datos obtenidos fueron reportados en las tablas
13 y 14 donde se observa que los valores del esfuerzo maximo horizontal en el pozo
Q-6 son mayores debido a que el gradiente del esfuerzo minimo es mayor que en el
pozo B-2ST.
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Tabla 13. Calculo de magnitud del esfuerzo maximo para el pozo B-2ST

ANALISIS DE FRACTURAS INDUCIDAS, POZO B-2ST
Formacién Intervalo TVD Po Po B PW- Biot To Gh Gh Gy oy
TVD, ft ft pPY psi PpPgY psi psi psi/ft psi Poroelast. psi/ft
Mirador 14483 - 14495 | 14489 8,6 6479,5 9,1 6856,2 0,52 800 0,7435 | 10772,6 19962,9 1,3778
Mirador 14574 - 14590 | 14582 8,6 6521,1 9,1 6900,2 0,52 800 0,7435 | 10841,7 20085,9 1,3774
Mirador 14565 - 14572 | 14568 8,6 6514,8 9,1 6893,6 0,52 800 0,7435 | 10831,3 20067,3 1,3775
Mirador 14707 - 14715 | 14711 8,6 6578,8 9,1 6961,2 0,52 800 0,7435 | 10937,6 20256,5 1,3770

Tabla 14. Calculo de magnitud del esfuerzo méaximo para el pozo Q-6

ANALISIS DE FRACTURAS INDUCIDAS, POZO Q-6

Formacién Intervalo TVD Po Po B Pw_ Biot To o o on on
TVD, ft ft pPPY psi PPY psi psi psilft psi Poroelast. psilft

Mirador 13745- 13761 [ 13753 8,9 63649 | 95 6794,0 0,52 800 0,8153 11212,8 21485,6 1,5622
Mirador 13843 - 13870 | 13856 8,9 64126 | 95 6844,9 0,52 800 0,8153 11296,8 21640,5 1,5618
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4+ Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo por breakouts La ubicacion de
los breakouts al igual que las fracturas se realizo en base a los registro UBI con los
que contd para los dos pozos de estudio. Se analizaron los breakouts presente en
los registros de imagenes de pozo UBI corridos en los pozos de estudio. Para el
caso del Pozo B-2ST el registro corresponde al intervalo 14445-14835 (TVD)
Formacién Mirador y para el pozo Q-6 el intervalo 13635-14135 y 14626-14983 en

(TVD) correspondientes a las formaciones Mirador y Barco respectivamente.

Para determinar la presencia de breakouts, se hace una correlacién entre el registro
de imagen UBI y el registro Caliper que confirma la presencia de la deformacién. El
Caliper es fundamental en esta técnica puesto que la diferencia entre los pares de
patines (1-3 y 2-4) muestran la distancia del centro del pozo a la pared mas cercana
y el otro patin indica la distancia del centro del pozo a la parte mas lejana de la

pared (breakouts).

La informacién que se requiere para aplicar el método de breakouts en el calculo de
la magnitud del oy es: la resistencia compresiva de la roca no confinada (UCS) que
se obtuvo en laboratorio, la presion de poro (Po) que se obtuvo del reporte de
perforacion para cada pozo, la presion del lodo (Pw) que también se obtuvo de la
historia de perforacion y por ultimo se necesita el esfuerzo minimo horizontal, los
cuales se trabajaron con el gradiente obtenido para cada pozo por medio de las
pruebas de Leak-off. Con estos datos se procedié a estimar el &ngulo de apertura

del Breakouts 20, el cual es medido directamente en registro como lo muestran las

figuras 108. Con estos datos aplicamos la solucién Kirsch la cual ilustra muy bien
Zoback y Peska (1985).

Los resultados para cada pozo se muestran en las tablas 15 y 16. Donde se
muestra que al igual que en las preubas leak-off se conserva un valor de oy menor
para el pozo B-2ST en relacion al Q-6. Ademas el valor arrojado por esta técnica es

mas elevado para ambos pozos que el dado por la prueba leak-off.
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Tabla 15. Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo horizontal utilizando la solucién Kirsch para el pozo B-2ST.

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA B-2ST
Formacion | Intervalo TVD C, Po Po | Py [ Py Gh Oh 29, 29, o oH
TVD, ft ft psi ] psi | PPY | psi psilft psi Grados Radian Blastico psilft
Mirador | 14674 - 14681| 146775 | 36207 | 86 | 6564 | 9,1 | 69438 | 0,7435 | 10912,7 [ 46,5 0,8116 22647,1 | 1,5430
Mirador | 14682 - 14686| 14684,0 | 36207 | 86 | 6567 | 9,1 | 6947,8 | 0,7435 | 109176 [ 46,5 0,8116 22650,7 | 1,5425
Mirador | 14696 - 14701| 146985 | 36207 | 86 | 6573 | 9,1 | 69544 | 0,7435 | 109283 [ 38,0 0,6632 217504 | 1,4798
Mirador | 14716 - 14722| 147190 [ 36207 | 86 | 6582 | 9,1 | 6964,0 | 0,7435 | 109436 [ 47,5 0,8290 227956 | 1,5487
Mirador | 14733 - 14740| 14736,5 [ 36207 | 86 | 6590 | 9,1 | 6972,0 | 0,7435 | 10956,6 [ 43,0 0,7505 22267,7 | 1,5111
Mirador | 14766 - 14776 147710 [ 36207 | 86 | 6606 | 9,1 | 6987,6 | 0,7435 | 1090822 [ 43,0 0,7505 222851 | 1,5087
Mirador | 14818 - 14823| 148205 | 36207 | 86 | 6628 | 95 | 73205 | 0,7435 | 110190 [ 47,0 0,8203 229130 | 1,5460
Tabla 16. Calculo de la magnitud del esfuerzo maximo horizontal utilizando la solucion Kirsch para el pozo Q-6.
ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL PARA Q-6
Formacién | Intervalo TVD C, Po Po [ (B Oh Oh 29, 29, OH OH
TVD, ft ft psi ppPY psi PPY psi psilft psi | Grados [ Radian | Hastico psifft
Mirador ~ [13611 - 13628| 13619,5 | 36207 | 8,9 | 6303,1 [ 9,5 | 67280 | 0,8153 |11104,0| 46,0 | 08029 | 22416,9 1,6459
Mirador  [13901 - 13926| 139135 | 36207 | 8,9 | 64392 [ 95 [ 68733 | 0,8153 [11343,7| 504 [ 08796 | 231388 1,6630
Mirador  |14058 - 14119[ 140885 | 36207 | 89 | 65202 | 95 | 6959,7 | 0,8153 [11486,4| 30,0 | 055236 | 212644 1,5093
Barco  |14971 - 14983[ 14977,0 [ 31204 | 89 | 6931,4 | 95 | 73986 | 0,8153 [12210,7| 514 | 08971 | 216034 1,4424
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7.4.4 Direccion de los esfuerzos horizontales La direccién de estos esfuerzos
puede ser calculada a partir de la direccién de la fractura en un fracturamiento
hidraulico ideal o a partir de fallas de pozo inducidas durante la perforacién como
son los breakouts y las fracturas de tensién. A continuacion se muestran los

procedimientos utilizados y los valores estimados a partir de fallas de pozo.

4+ Direccion de los esfuerzos horizontales por fracturas de tensiéon Las
fracturas inducidas de tension se propagan en la misma direccién que las fracturas
por leak-off y fracturamiento hidraulico 6sea en la direccion del oy y perpendicular al
on. En registros donde las condiciones y el estado de formacién de las fracturas
inducidas de tensién y los Breakouts lo permitan, se puede observar en la imagen
estos dos fendmenos simultaneamente, lo cual permite una mejor y mas precisa

determinacion de la direccion de los esfuerzos in-situ.

Para el pozo B-2ST se determinaron fracturas inducidas de tension en cuatro

intervalos. Los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17. Direccién de las fracturas inducidas en el pozo B-2ST

Analisis de Fracturas inducidas Pozo B-2ST
.. Intervalo TVD Azimut Rumbo
Formacion
TVD, ft ft oy oy

Mirador 14483 - 14495 14489 90+15 E-W
Mirador 14574 - 14590 14582 103+15 N 77W
Mirador 14565 - 14572 14568 108+15 N72W
Mirador 14707 - 14715 14711 85+15 N85E

Las fracturas que se determinaron en este pozo son muy incipientes, sin embargo
se puede observar que las fracturas tienen una tendencia general de W-E, todas
dentro la formacion Mirador. El margen de error se calculo midiendo el azimut de los

extremos de las fracturas y dividiendo en dos. Figura 105
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Figura 105. Las fracturas inducidas por tensibn muestran un rasgo caracteristico el

cual consiste en pequeias fracturas paralelas entre si que forman o hacen parecer

una gran fractura. Lectura del registro UBI del pozo B-2ST.

Para el pozo Q-6 fue posible determinar fracturas inducidas de tension para dos
intervalos. Ambos intervalos se encuentran dentro la formaciéon Mirador. Las

direcciones de estos intervalos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18. Direccion de las fracturas inducidas en el pozo Q-6

Analisis de Fracturas inducidas Pozo Q-6

Formacién Intervalo TVD Azimut Rumbo
TVD, ft ft OH OH

Mirador |13745 - 13761 13753 15745 N23W

Mirador |13843 - 13870 13856 145+5 N35W

Las fracturas que se determinan en este pozo estdn mas marcadas lo cual permite
una mejor lectura. La orientacion de estas fracturas muestran una direccion

preferencial N30° W aproximadamente. Las fracturas se observan en la figura 106.
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Figura 106. La grafica muestra unas fracturas inducidas mejor definidas que en el
primer pozo. Lectura del registro UBI del pozo Q-6

4+ Direccion de los esfuerzos horizontales por breakouts La direccion de los
esfuerzos se determinaron en base a que los breakouts se forman en la direccion
del minimo esfuerzo horizontal y a 90° de las fracturas de tension.

Para el pozo B-2ST se analiz6 el registro UBI donde se localizaron siete pares de
elongaciones correspondientes a la formacion Mirador.

Tabla 19. Calculo del azimut del esfuerzo maximo horizontal para el pozo B-2ST.

Mirador 14674 - 14681 14677,5 355- 175 85+10 N85E
Mirador 14682 - 14686 14684,0 355- 175 85+10 N85E
Mirador 14696 - 14701 14698,5 5-185 95+10 N85W
Mirador 14716 - 14722 14719,0 346 - 166 76+10 N76E
Mirador 14733 - 14740 14736,5 330 - 150 70£10 N70E
Mirador 14766 - 14776 14771,0 346 - 166 76+10 N76E
Mirador 14818 - 14823 14820,5 35-1835 93,510 N87W
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En este pozo se observa una tendencia general del esfuerzo Maximo W-E y una
direccion aproximada de los breakouts de N-S como se puede apreciar en la figura
107.

T Fewd

Figura 107. Esta figura muestra la relacion existente entre el registro Caliper y el
UBI lo cual ayuda a la determinacion del breakout. Lectura del registro UBI del pozo
B-2ST.

Para el pozo Q-6 se analizé el registro UBI donde se localizaron siete pares de
elongaciones correspondientes a las formaciones Mirador y Barco.

Tabla 20. Calculo del azimut del esfuerzo maximo horizontal para el pozo Q-6.

Analisis de Breakouts Pozo Q-6
.. Intervalo TVD Azimut Azimut Rumbo
Formacion
TVD, ft ft Breakout oy oy
Mirador 13611 - 13628 13619,5 58 - 238 148,00 N32W
Mirador 13901 - 13926 13913,5 50,4 - 230,4 140,40 N4OW
Mirador 14058 - 14119 14088,5 52,5-232,5 142,50 N38W
Barco 14971 - 14983 14977,0 58,7 - 238,7 148,75 N31W
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Para el pozo Q-6 se observa una tendencia del esfuerzo maximo horizontal de
N35°W y un azimut de los breakouts de 55°235° Figura 108

T 14300 =

— 141043 —

Figura 108. La grafica muestra la orientacion de los Breakouts en el pozo Q-6.
Lectura del registro UBI del pozo Q - 6.

POZO AZIMUT E. Max
Cupiagua S-26 N 45° W
Cupiagua X-19 E -W
Cupiagua E-14 N 80° W
Cupiagua U-09 N 30° W
Cupiagua H-11 N 70° W
Cupiagua K-05 N 65° W
Cupiagua H-08 N 72° W
Cupiagua YB-27 N 70° W
Cupiagua XC-30 N 20° W
Pozo B-2st HORRE o000 Pozo Q-6
0 0
315 45 315 45
270 be 270 oL
22 13 205 135
5
180 E=——=m Fracturas de tension= O
H 180

| | Breakouts = Gh

Figura 109. Comparacion entre las direcciones de los esfuerzos para los pozos B-
2sty Q-6
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8. CONCLUSIONES

1. En el célculo del tensor de esfuerzos en los pozos B-2ST y Q-6 finalmente se
utilizaron 3 de las 4 técnicas que se habian planteado desde el comienzo del
proyecto para medir la magnitud y direccién de los esfuerzos horizontales,
ademas del analisis litolégico realizado para el calculo del esfuerzo de
sobrecarga o o, . Las técnicas utilizadas fueron las pruebas leak-off para el
célculo de la magnitud del oy, y oy, las fracturas por tensién inducidas durante
la perforacion para determinar la direccién de los esfuerzos horizontales y la
magnitud del oy; y finalmente los breakouts los cuales ademas de determinar
la direccion de los esfuerzos horizontales, también sirven para el célculo de

la magnitud del o si se conoce el ancho del breakout.

2. Las lecturas de los angulos de los Breakouts es un factor de suma
importancia para poder estimar la magnitud del esfuerzo maximo, debido a
que una pequefia variacion en el angulo incrementa o disminuye el valor del
esfuerzo. La magnitud obtenida para B-2ST estuvo en el rango de 1.47 —

1.54 psi/ft y para Q-6 fue de 1.44 — 1.66 psi/ft un poco mas que para B-2ST.

3. Con las fracturas de tensién es posible determinar la magnitud del oy
aplicando una ecuacion similar a la aplicada por las pruebas leak-off. La
Unica diferencia radica en que las pruebas leak-off utilizan un valor de
presion de fuga o fractura mientras que la ecuacién por fracturas de tension

reemplaza el valor de la presion del lodo.

4. Los breakouts como falla de pozo junto con las fracturas de tensién son muy
utiles para el céalculo de la direccion de los esfuerzos in-situ a partir de
lecturas realizadas en los registros UBI y corroboradas por el registro Caliper
ya que conociendo la direccion de un esfuerzo y sumandole 90° se conoce la

direccion del otro.
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5. Con las pruebas leak-off es posible obtener un valor de oy ya que tiene el
mismo principio fisico de las fracturas de tensién y fracturamiento hidraulico.
Para el estudio oscila alrededor de 1.1 psi/ft para B-2ST y de 1.4 para Q-6.
Esta diferencia se debe no solamente al valor de esfuerzo minimo tomado
sino también a la veracidad de los datos reemplazados en la correlacion,

sobretodo la presion de poro y la presién de fractura.

6. A partir de datos de presién de fractura de varios pozos cercanos a los dos
pozos de andlisis fue posible estimar la magnitud del o, en la pruebas leak-
off. Para el B-2ST se tomaron pruebas de 11 pozos y para el Q-6 de 6
pozos. Con estas pruebas fue posible determinar un gradiente de oy para
cada uno de los pozos. Debe tenerse claro que el valor del o, debe ser

mayor o como minimo igual a la presion de poro de la formacion.

7. La determinacion del o, fue obtenida a partir de pruebas leak-off arrojando un
valor de 0.7435 psi/ft para el pozo B- 2ST y 0.8153 psi/ft para el pozo Q-6.
Las diferencias encontradas pueden ser debidas a la alta actividad tecténica
de la zona o a la posicion estructural del pozo dentro del campo. Por otro
lado existe cierta sensibilidad de los resultados de oy no solo por no disponer
de ciclos completos de leak-off haciendo necesario el uso de pruebas de
pozos vecinos sino también porque estas pruebas solo son hechas cuando

el ingeniero de perforacion las requiera.
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RECOMENDACIONES

Disponer de informacion no solo de la zona productora, sino también a nivel de
todo el pozo. Esto con el fin de ubicar y dar solucion a las zonas que presentan
problemas. Para el caso de nuestra investigacion hubo la necesidad de sacar
gradientes o interpolar datos para el célculo de los esfuerzos ya que no se tenia

informacion.

Para mejores resultados en la obtencion del o, es aconsejable disponer de ciclos
completos en la prueba de leak-off. De esa manera se podrian hacer lecturas
directas del o, y asi conocer el valor real en el lugar donde se ha corrido la

prueba.

Ademdas de los registros UBI, es primordial disponer de registros como el FMI,
FMS y BHTV para tratar de corroborar la informaciébn que se lee a cada
profundidad. Con gran informacion de registros se puede calcular con gran
exactitud los esfuerzos in-situ de la zona donde han sido corridos. Como
observacioén seria interesante que estos registros fueran corridos ademas de la

zona productora en zonas donde hay problemas de inestabilidad.

Para mejores lecturas de breakouts es necesario disponer del software
HOSANA (Hole Shape Analisis, propiedad de Schlumberger) para obtener
mediciones 100% confiables del ancho de los breakouts. Medida utilizada en la

estimacion del oy.

Realizar pruebas de laboratorio sobre nicleos que han sido extraidos de zonas
problema como lo son carbonera C7 y C8, ya que desafortunadamente solo se
dispone informacién de la zona productora. Motivo por el cual se incurre a
errores en los célculos, debido a que la roca no conserva sus propiedades

geomecanicas constantes a nivel de todo el pozo.
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NOMENCLATURA

Esfuerzo
Deformacién

Valor secante del médulo de Young

Valor tangente del médulo de Young
Médulo de Young

Fuerza

Area

Esfuerzo normal
Esfuerzo de corte o de cizalla
Fuerza normal

Fuerza paralela

Delta de fuerza

Delta de area

Esfuerzo en ‘X’

Esfuerzo en'y’

Esfuerzo en ‘z’

Esfuerzo de cizalla en ‘xy’
Esfuerzo de cizalla en ‘xz’
Esfuerzo de cizalla en ‘'yz’
Deformacion longitudinal
Longitud inicial

Longitud final

Esfuerzo de corte
Deformacién por cizalladura
Deformacién en ‘X’
Deformacion en 'y’
Deformacién en ‘'z’
Deformacién lateral

Relacion de Poisson
Médulo elastico de Bulk o total

Presién hidrostatica externa
Deformacién volumétrica
Deformacién volumétrica total
Compresibilidad total de la roca

Esfuerzo vertical
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Esfuerzo méximo horizontal
Esfuerzo minimo horizontal

Médulo de rigidez
Parametro de Lamé
Gravedad
Densidad

Esfuerzo maximo
Esfuerzo intermedio

Esfuerzo minimo

Radio del circulo de Mohr
Centro del circulo de Mohr

Volumen del fluido

Mddulo Bulk de la mezcla

Mddulo Bulk del sélido

Maédulo Bulk del fluido

Mddulo Bulk del armazén sélido
Porosidad

Desplazamiento del sélido
Desplazamiento del fluido
Deformacion volumétrica del solido
Deformacion volumétrica del fluido

Volumen total
Deformacién volumétrica del fluido relativa a la del sélido
Modulos elasticos para describir el medio de dos fases

Presion de poro

Presién normal de poro
Constante poroelastica de Biot
Compresibilidad de la matriz

Tiempo normal

Tiempo observado

Deformacién total en la direccion del esfuerzo vertical
Deformacién total en la direccion del esfuerzo maximo horizontal
Deformacién total en la direccion del esfuerzo minimo horizontal
Esfuerzo radial

Esfuerzo tangencial

Esfuerzo vertical
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s 0O Vo™

n

Radio del pozo
Cualquier radio lejano del pozo

Peso del lodo
Resistencia a la compresion
Carga pico ejercida a la muestra

indice de resistencia
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ANEXO 1. Pruebas Leak — Off

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua B-25X Reporte: 2
Facilidad: |Cupiagua B Plataforma: | H&P 133 Datos: 11-Abr-98
Profundidad Hueco MD 10118 ft|Tipo Lodo Emulsion|Profundidad Prueba MD 10088 ft
Profundidad Hueco TVD 9721 ft|Peso Lodo 12,9 ppg| Profundidad Prueba TVD 9691 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 44 cP|Volumen Bombeado 10 bbls
Profundidad Casing MD 9210 ft|YP 29 Ib/100 f*2|Volumen Perdido 4 bbls
Profundidad Casing TVD | 8829 ft|Gel (10min) | 32 Ib/100 f*2|Presién de Leak-Off 1280 psi
Peso Lodo Equivalente 15,4 ppg
0 10 1300
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1 59 1200
2 144
> 215 1100 -
3 289 1000 -
3 364
4 441 _ 900
4 513 B
o
5 594 o 800
‘o
5 670 T
6 749 g 700
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10 1280
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100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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—e— LEAK -OFF Polinémica (LEAK —OFF)I
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_

Operador:

BP Exploration

Pozo:

Cupiagua Q-6

Reporte:

2

Facilidad:

Cupiagua Q

Plataforma:

H&P 152

Datos:

16-Sep-95

_

Presién-Superficie{psi)

Profundidad Hueco MD 9957 ft|Tipo Lodo Emulsion|Profundidad Prueba MD 9751 ft|
Profundidad Hueco TVD 9563 ft|Peso Lodo 14,5 ppg|Profundidad Prueba TVD 9361 ft
Casing OD 9-5/8 in|PV 46 cP|Volumen Bombeado 35 bbls
Profundidad Casing MD 9751 ft|YP 29 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 3 bbls
Profundidad Casing TVD 9361 ft|Gel (10min) | 26 Ib/100 f*2|Presion de Leak-Off 2500 psi
Peso Lodo Equivalente 19,6 ppg|
2600
10 1125
15 1300 2400
20 1700
25 2020 2300
30 2300 2900
35 2500
2100
2000

10 15

20

25

Volumen Bo

mbeado (bbls)
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua E-10 Reporte: 1
Facilidad: |Cupiagua E Plataforma|H&P 134 Datos: 20-May-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 1807 ft| Tipo Lodo | Base Aceite|Profundidad Prueba MD 1807 ft
Profundidad Hueco TVD 1799 ft|Peso Lodo 8,6 ppg|Profundidad Prueba TVD 1799 ft
Casing OD 20 in|PV 11 cP|Volumen Bombeado 4,8 bbls
Profundidad Casing MD 1790 ft|YP 13 1b/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD | 1784 ft|Gel (10min] 8 Ib/100 f*2|Presién FIT Limite 690 psi
Peso Lodo Equivalente 16 ppg
Volumen Presion
bbls psi FIT Limite
03 25 800
0,5 50
0,8 80 200
1,0 100
13 130
15 160 600 -
1,8 200
2,0 240 "
2,3 270 g oS00 /
2,5 320 g /
2,8 350 ‘g 400 /
3,0 390 S i
3,3 430 c /
35 470 fo bd
3.8 510 |© 50 /
4,0 550 /
43 590 200 4
4,5 640
4,8 690
100
0
03 08 13 18 23 28 33 38 43| 48
Volumen Bombeado (bbls)
—e— FIT Limite Polinémica (FIT Limite)I
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua E-10 Reporte: 2
Facilidad: Cupiagua E Plataforma: |H&P 134 Datos: 04-Jul-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 11635 ft|Tipo Lodo Base Agua|Profundidad Prueba MD 11635 ft
Profundidad Hueco TVD 11442 ft|Peso Lodo 11 ppg|Profundidad Prueba TVD 11442 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 14 cP|Volumen Bombeado 15,5 bbls
Profundidad Casing MD 11619 ft|YP 24 1b/100 f*2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD | 11427 ft|Gel (10min) 25 Ib/100 f*2|Presién FIT Limite 2460 psi
Peso Lodo Equivalente 15 ppg
Volumen Presion
bbls psi FIT Limite
2,0 150
3,0 170
4,0 300
5,0 510 2500
6,0 720
7,0 870 2250
8,0 1020
9,0 1180 2000 -
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14
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Operador:

BP Exploration

Pozo:

Cupiagua XC-19Y

Reporte:

Facilidad: Cupiagua XC

Plataforma:

H&P 134

Datos:

08-May-97

Profundidad Hueco MD 7778 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 7758 ft
Profundidad Hueco TVD 7128 ft|Peso Lodo 10,8 ppg|Profundidad Prueba TVD 7106 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 32 cP|Volumen Bombeado 6 bbls
Profundidad Casing MD 7758 ft|YP 18 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 1 bbl
Profundidad Casing TVD 7106 ft|Gel (10min) | 28 Ib/100 f*2|Presién FIT Limite 1445 psi
Peso Lodo Equivalente 14,7 ppg
0,5 200 1600
1,0 300
1,5 410
2,0 550 1400 H
2,5 700
3,0 840
35 970 1200
4,0 1110
4.5 1240
5,0 1364 % 1000
55 1445 =
6,0 1510 S
E 800
o
@
S
? 600
400
200
0

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volumen Bombeado (bbls)

—— "FIT Limite

Polinémica (“FIT Ll'm'te)I
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua K-127 Reporte: 1
Facilidad: Cupiagua K Plataforma: |H&P 135 Datos: 04-Jul-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 1519 ft|Tipo Lodo Base Agua|Profundidad Prueba MD 1513 ft
Profundidad Hueco TVD | 1519 ft|Peso Lodo 8,6 ppg|Profundidad Prueba TVD 1513 ft
Casing OD 20 in|PV 3 cP|Volumen Bombeado 3 bbls
Profundidad Casing MD | 1513 ft|YP 7 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 2 bbls
Profundidad Casing TVD| 1513 ft|Gel (10min) |10 Ib/100 f*2(Presién de Leak-Off 420 psi
Peso Lodo Equivalente 13,9 ppg
Volumen Presion
. LEAK - OFF
bbls psi 500
0,3 100
05 200 4501
0,8 270 400
1,0 320 =
1,3 360 4 350
15 400 :3 460
1,8 420 ‘5
2,0 470 § 250
S
-g 200
® 150
100
50

0,3

0,5

0,8

1 13 15 18

Volumen Bombeado (bbls)

—e— LEAK - OFF

Polinémica (LEAK - OFF)I
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua K-12Z Reporte: 2
Facilidad: Cupiagua K Plataforma:|H&P 135 Datos: 18-Ago-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 11510 ft|Tipo Lodo | Base Aceite|Profundidad Prueba MD 11107 ft
Profundidad Hueco TVD| 11045 ft|Peso Lodo 11,1 ppg|Profundidad Prueba TVD 10643 ft
Casing OD 13-3/8in|PV 30 cP|Volumen Bombeado 25 bbls
Profundidad Casing MD | 11107 ft|YP 26 Ib/100 f*2|Volumen Perdido 22,5 bbls
Profundidad Casing TVD 10643 ft|Gel (10min)| 34 Ib/100 f*2|Presion de Leak-Off 2320 psi
Peso Lodo Equivalente 15,3 ppg
Volumen Presion
bbls psi LEAK - OFF
1 230 2500
2 340
el 470 2250
4 590
5 700
2000
6 820
7 920
8 1030 1750
9 1140 7
10 1240 £ 1500 |
11 1340 13
12 1430 ‘§_ 1250 |
13 1520 a
14 1600 51000
15 1700 g
16 1780 o
17 1860 7p0
18 1940
19 2020 500
20 2080
21 2140 250
22 2190
23 2260 0
24 2290 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
25 2300
Volumen Bombeado (bbls)
—e—LEAK - OFF Polinémica (LEAK - OFF)I
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua Q-6 Reporte: 1
Facilidad: Cupiagua Q Plataforma|H&P 152 Datos: 31-Jul-95
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD | 10640 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 10651 ft
Profundidad Hueco TVD | 10589 ft|Peso Lodo 12 ppg|Profundidad Prueba TVD 10600 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 43 cP|Volumen Bombeado 17 bbls
Profundidad Casing MD | 10637 ft|YP 24 |b/100 ft*2|Volumen Perdido 6 bbls
Profundidad Casing TVD| 10586 ft|Gel (10min] 38 Ib/100 ft"2|Presion de Leak-Off 2350 psi
Peso Lodo Equivalente 16,27 ppg
Volumen Presion

bbls psi LEAK - OFF

25 535 2500

3,0 597

3,5 665

4,0 745 2250 1

4.5 830

5,0 900

55 970 2000

6,0 1050

6,5 1130

7,0 1200 |@ 1750

7,5 1270 |o

8.0 1330 ¢

8,5 1425 |a 19007

9,0 1485 2

9,5 1560 Zg

10,0 1630 |2 1250

10,5 1725

11,0 1785

115 1850 1000

12,0 1930

12,5 1990

13,0 2040 750

13,5 2120

14,0 2160

14,5 2200 500 L L L

15.0 2230 3 4 5| —e—Lleak-off Polinomica (Leak - off)|7

15,5 2260 Volumen Bombeado (bbls)

16,0 2260

16,5 2300

17,0 2345
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Anexo Q-6

REPORTE PRUEBADE INTEGRIDAD DE FORMACION

1,9
Volumen Bombeado (bbls)

2,9

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua Q-6 Reporte: 2
Facilidad: |Cupiagua Q Plataforma: |H&P 152 Datos: 16-Sep-95
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 14150 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 13735 ft
Profundidad Hueco TVD| 13933 ft|Peso Lodo 9,5 ppg|Profundidad Prueba TVD 13539 ft
Casing OD 9-5/8 in|PV 42 cP|Volumen Bombeado 7,1 bbls
Profundidad Casing MD| 13735 ft|YP 18 Ib/100 ft*2|Volumen Perdido 5,5 bbls
Profundidad Casing TVQ 13556 ft|Gel (10min) | 40 Ib/100 ft*2|Presion de Leak-Off 820 psi
Peso Lodo Equivalente 10,67 ppg]
Volumen Presion
bbls psi 1100 LEAK -
0,0 0
0,5 100 1000 -
1,0 230
1,4 290 900 -
1,9 320
2,4 470 800
2,9 560
3,3 660 % 700
38 720 =
4,3 810 % 600 -
4.8 840 2
5,2 870 @ 500
57 890 S
6,2 900 3 400
6.7 960 .
7,1 990 300
7.4 1000
200
100

38 48 57 67

—o— Leak - off

7,4
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua Q-6Z Reporte: 4
Facilidad: |Cupiagua Q Plataforma: |H&P 152 Datos: 23-Nov-95
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS

Profundidad Hueco MD 16147 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 15945 ft
Profundidad Hueco TVD| 15838 ft(Peso Lodo 12,4 ppg|Profundidad Prueba TVD 15644 ft
Casing OD 7in|PV 28 cP|Volumen Bombeado 11 bbls
Profundidad Casing MD | 13429 ft|YP 18 Ib/100 ft*2({Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD 13249 ft|Gel (10min) |30 Ib/100 ft*2|Presion FIT Limite 3415 psi

Peso Lodo Equivalente 16,603 ppg

Volumen Presion
bbls psi
0,0 0
0,5 480
1,0 550
15 700
2,0 880
2,5 980
3,0 1100
3,5 1250
4,0 1400
4,5 1550
5,0 1650
55 1850
6,0 1950
6,5 2100
7,0 2250
7,5 2380
8,0 2550
8,5 2650
9,0 2820
9,5 2980
10,0 3100

Presion Superficie (psi)

FIT Limite

3500

3250

3000

2750 H

2500

2250

2000 /
1750

1500

1250

1000

750

500

250

0 ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Volumen Bombeado (bbls)

—e—FIT

Polinémica (FIT ) |

10
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

0,0

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua U-9 Reporte: 2
Facilidad: |Cupiagua U Plataforma: |H&P 152 Datos: 16-Abr-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD | 11500 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 11500 ft
Profundidad Hueco TVD | 11401 ft|Peso Lodo 12 ppg|Profundidad Prueba TVD 11401 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 30 cP|Volumen Bombeado 21,62 bbls
Profundidad Casing MD | 11472 ft|YP 30 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD| 11373 ft{Gel (10min)| 45 Ib/100 f*2|Presion FIT Limite 3000 psi
Peso Lodo Equivalente 17,067 ppg
Volumen Presion
bbls psi FIT Limite
0,00 0
1,38 220
2,76 390
4,14 580
5,52 770
6,90 970
8,28 1160 3500
9,66 1360
3000
11,04 1560
12,42 1760 = 2500
13,80 1960 2
15,18 2160 3 2000
16,56 2360 t
17,94 2550 § 1500
19,32 2750 S
20,70 2930 'g 1000
21,62 3000 o
500

28 55

83 11,0 138 16,6 193

Volumen Bombeado (bbls)

—e— FIT Limite

Polinémica (FIT Ll'mite)I

21,6
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua U-9 Reporte: 3
Facilidad: |Cupiagua U Plataforma: |H&P 152 Datos: 22-May-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD | 15620 ft|Tipo Lodo Base Aceite[Profundidad Prueba MD 15620 ft
Profundidad Hueco TVD | 15346 ft|Peso Lodo 9 ppg|Profundidad Prueba TVD 15346 ft
Casing OD 9-5/8 in|PV 25 cP|Volumen Bombeado 5,54 bbls
Profundidad Casing MD | 14922 ft| YP 25 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD| 14678 ft|Gel (10min) 351b/100 f*2|Presién FIT Limite 1150 psi
Peso Lodo Equivalente 10,50 ppg
Volumen Presion
bbls psi FIT Limite
0,00 0
0,74 180
1,38 410
1300
1,85 500
2,31 600 1200 -
2,77 690
3,23 780 Ll U
3,69 870 1000
4,15 960
4,62 1050 900
5,08 1120 3
5,54 1150 = 8001
©
g 700
[
g
@ 600
S
% 500
<
o
400
300
200
100
0
0,007 1419 232832 37 42 46 51 55
Volumen bombeado (bbls)
—e— FIT Limite Polinémica (FIT Limite)]
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Explorationl Pozo: Cupiagua T-33 Reporte: 1
Facilidad: |Cupiagua T Plataforma: |H&P 152 Datos: 13-Ago-99
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 2510 ft|Tipo Lodo Emulsién|Profundidad Prueba MD 2510 ft
Profundidad Hueco TVD | 2504 ft|Peso Lodo 8,6 ppg|Profundidad Prueba TVD 2504 ft|
Casing OD 20 in|PV 24 cP|Volumen Bombeado 5 bbls
Profundidad Casing MD | 2490 ft|YP 25 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD| 2484 ft|Gel (10min) |23 Ib/100 f*2|Presion de Leak-Off 1128 psi
Peso Lodo Equivalente 17,275 ppg
Volumen Presion 1200
LEALC | -
bbls psi i
0 240
1000
2 474 =
2
3 720 < 800
4 962 '
5 1128 |8 400
o
>
(77)
:g 400
(7]
jd
o 200
Tiempo Presion
minutos psi 0
1 0 0 2 3 4 5
2 400 Volumen Bombeado (bbls)
3 1000
4 1200
5 1200 LEAK - OFF
6 1200 1400
7 1200
8 1200 a 1200
9 1200 £ 1000
10 1200 %
f£ 800
11 1200 g
12 1200 5 600
13 1100 E 400
14 1000 o
15 850 o 200
16 700 0 : —
17 550 1 2 3 4|5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
18 200 Tiempo (minutos)
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua T-33Z Reporte: 2
Facilidad: |Cupiagua T Plataforma: [H&P 152 Datos: 06-Nov-99
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 15042 ft|Tipo Lodo Emulsién|Profundidad Prueba MD 14909 ft|
Profundidad Hueco TVD | 14510 ft|Peso Lodo 11,3 ppg|Profundidad Prueba TVD 14480 ft
Casing OD 11-7/8 in|PV 36 cP|Volumen Bombeado 14,634 bbls
Profundidad Casing MD | 14909 ft|YP 29 |Ib/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD| 14480 ft|Gel (10min) |32 Ib/100 f*2|Presion de Leak-Off 2240 psi
Peso Lodo Equivalente 14,279 ppg
Volumen Presion

bbls psi LEAK - OFF

1,301 360

2,710 570 2500

3,794 720

4,878 860 2250 1

5,420 930

5,962 1010 2000

6,504 1090

7,045 1160 1750 -

7,588 1240 =

8,130 1310 = 1500

8,672 1390 E

9,214 1460 g 1250

9,756 1540 @

10,298 1620 S 1000

10,840 1700 o

11,382 1790 & 750

11,924 1860

12,466 1940 500

13,008 2000

13,550 2080 250

14,092 2160

14,634 2240 0

1,30 488 650 813 9,76 11,38 13,01 14,63
Volumen Bombeado (bbls)
—e— Leak - off Polinémica (Leak - off)|
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua T-33Z Reporte: 2
Facilidad: |Cupiagua T Plataforma: | H&P 152 Datos: 06-Nov-99
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD | 15042 ft|Tipo Lodo Emulsién|Profundidad Prueba MD 14909 ft
Profundidad Hueco TVD | 14510 ft|Peso Lodo 11,3 ppg|Profundidad Prueba TVD 14480 ft
Casing OD 11-7/8 in|PV 36 cP|Volumen Bombeado 14,634 bbls
Profundidad Casing MD | 14909 ft|YP 29 |b/100 f*2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD| 14480 ft|Gel (10min) | 32 Ib/100 f*2|Presion de Leak-Off 2240 psi
Peso Lodo Equivalente 14,279 ppg
Tiempo Presion
Minutos psi LEAK - OFF
1 360
2 570
3 720 2500
4 850
5 930 2250
6 1010
2000
7 1090
8 1160 1750
9 1240 = ”
10 1310 % 1500 4
11 1390 'S
12 1460 "d:,_ 1250
13 1540 “3,
14 1620 5 1000 &
15 1700 g
16 1790 T 750
17 1860
18 1940 500 | |
19 2000
20 2080 250 Py
21 2160
22 2240 0
23 2240 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27|29
24 2240 Tiempo (minutos)
25 2240
26 1800
27 1300
28 800
30 200
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua H-11 Reporte: 1
Facilidad: Cupiagua H Plataforma: |H&P 133 Datos: 16-Jun-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 1968|Tipo Lodo Base Agua|Profundidad Prueba MD 1950 ft
Profundidad Hueco TVD 1953|Peso Lodo 9,4 ppg|Profundidad Prueba TVD 1935 ft
Casing OD 20|PV 21 cP|Volumen Bombeado 6 bbls
Profundidad Casing MD 1950|YP 18 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 2 bbls
Profundidad Casing TVD 1935|Gel (10min) | 15 Ib/100 fA2|Presion de Leak-Off 400 psi
Peso Lodo Equivalente 13,4 ppg
Volumen Presion
bbls psi LEAK - OFF
0,5 25
1,0 50
15 75 450
2,0 130
2,5 200 400
3,0 160
3,5 190 350
4,0 230
4,5 270 ’i 300 -
5,0 330 ;’
55 390 E 250 -
6,0 410 2
@ 200
S
g 150
100
50

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55/|6
Volumen Bombeado (bbls)
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Operador:

BP Exploration

Pozo:

Cupiagua H-15

Reporte:

Facilidad:

Cupiagua H

Plataforma:

H&P 133

Datos:

06-Nov-96

Profundidad Hueco MD Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 1239 ft
Profundidad Hueco TVD Peso Lodo 8,9 ppg|Profundidad Prueba TVD 1239 ft
Casing OD PV 32 cP|Volumen Bombeado 3,5 bbls
Profundidad Casing MD YP 14 Ib/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD |Gel (10min) 26 Ib/100 f*2|Presién FIT Limite 400 psi

Peso Lodo Equivalente 15 ppg

0,5 75
0,8 125
1,0 175
13 230
15 290
18 295
2,0 310
2,3 320
2,5 370
2,8 400
3,0 330
3,3 330
3,5 330

450

FIT Limite

400 -

350

300

250

200

Presion Superficie (psi)

150

100

50

0508 1 131518 2 232528 3 3335

Volumen Bombeado (bbls)
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua H-15 Reporte: 2
Facilidad: Cupiagua H Plataform g H&P 133 Datos: 04-Dic-96
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 8890 ft|Tipo Lodo| Base Aceite|Profundidad Prueba MD 8790 ft
Profundidad Hueco TVD | 8577 ft|Peso Lodg 10,8 ppg|Profundidad Prueba TVD 8479 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 37 cP|Volumen Bombeado 14,5 bbls
Profundidad Casing MD | 8790 ft|YP 19 Ib/100 f~2|Volumen Perdido 2,5 bbls
Profundidad Casing TVD| 8479 ft|Gel (10min| 30 Ib/100 f*2|(Presién de Leak-Off 2250 psi
Peso Lodo Equivalente 15,9 ppg
Volumen Presion
bbls psi LEAK - OFF
0,5 250
1,0 320 2509
15 450
2,0 550 2250
2,5 600
3,0 700 2000
3,5 800
4,0 900
45 1000 1750 /
5,0 1100 —_
55 1200 | & 1500
6,0 1300 3
6,5 1400 ‘§_ 1250
7,0 1470 >
8,5 1550 (:,:)
9,0 1650 :g 1000
9,5 1700 a
10,0 1800 750
10,5 1900
11,0 1970 500
115 2040
12,0 2060
12,5 2120 250
13,0 2150
13,5 2220 0
14,0 2250 0,5 2 3,5 5 6,5 9 105 12 135
145 2250 Volumen Bombeado (bbls)
—e— Leak - off Polinémica (Leak - off)|
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Operador: | BP Exploration

Pozo:

Cupiagua S-227

Reporte:

Facilidad: Cupiagua S

Plataforma:

H&P 135

Datos:

16-Ene-98

Profundidad Hueco MD 1222 ft|Tipo Lodo Base Agua|Profundidad Prueba MD 1222 ft|
Profundidad Hueco TVD 1222 ft|Peso Lodo 9,1 ppg|Profundidad Prueba TVD 1222 ft
Casing OD 20in|PV 29 cP|Volumen Bombeado 4 bbls
Profundidad Casing MD 1192 ft|YP 15 b/100 fA2|Volumen Perdido 0 bbls
Profundidad Casing TVD 1192 ft|Gel (10min)| 19 Ib/100 f*2|Presion FIT Limite 305 psi
Peso Lodo Equivalente 13,9 ppg
1,0 0
2,0 10
2,9 18
3,4 97
39 208 3P
4,0 328
4,0 319 300
4,0 315
4,0 305
250 -
=
£
(]
S 200
‘t
(1]
o
@
c 150
0
]
<
o
100
50
0
1 2 29 34 39 4 4 4

Volumen bombeado (bbls)

—e— FIT Limite
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Operador: | BP Exploration

Pozo: Cupiagua S-227 Reporte: 2

Facilidad: |Cupiagua S

Plataforma:|H&P 135 Datos: 15-Feb-98

Profundidad Hueco MD 8686 ft|Tipo Lodo Base Aceite|Profundidad Prueba MD 8665 ff
Profundidad Hueco TVD 7894 ft|Peso Lodo 10,8 ppg|Profundidad Prueba TVD 7873 ft
Casing OD 13-3/8 in|PV 32 cP|Volumen Bombeado 11,6 bbls
Profundidad Casing MD 8665 ft|YP 25 Ib/100 f*2|Volumen Perdido 1,1 bbls
Profundidad Casing TVD| 7873 ft|Gel (10min)|[ 29 Ib/100 f*2|Presion FIT Limite 2370 psi
Peso Lodo Equivalente 16,6 ppg
0,0 119 2500
1,0 327
2,0 515 2250
3,0 707
4,0 886 2000
5,0 1090
6,0 1280
7,0 1475 17507
8,0 1669 =
9,0 1866 £ 1500
10,0 2060 3
11,0 2260 ’§_ 1250
11,6 2370 u=>
;3 1000
4
o
750
500
250
0 ‘

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Volumen Bombeado (bbls)

—e— FIT Limite

Polinémica (FIT L|'mite)I
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REPORTE PRUEBA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

Operador: | BP Exploration Pozo: Cupiagua S-227 Reporte: 3
Facilidad: |Cupiagua S Plataforma: |[H&P 152 Datos: 14-Abr-98
DETALLES DEL POZO DETALLES DEL LODO RESULTADOS
Profundidad Hueco MD 13856 ft|Tipo Lodo | Base Aceite|Profundidad Prueba MD 13856 ft
Profundidad Hueco TVD| 12987 ft|Peso Lodo 13,5 ppg|Profundidad Prueba TVD 12987 ft
Casing OD 9-5/8 in|PV 52 cP|Volumen Bombeado 3,8 bbls
Profundidad Casing MD | 13799 ft|YP 26 Ib/100 f*2|Volumen Perdido 1,0 bbls
Profundidad Casing TVD 12933 ft|Gel (10min) |36 Ib/100 f*2|Presion FIT Limite 1350 psi
Peso Lodo Equivalente 15,5 ppg
Volumen Presién
bbls psi FIT Limite
0,5 386
1,0 512
15 660 To00
2,0 815
2,5 980 4466
5,0 1120
3,5 1270
3,8 1350 1200
.’6‘
£
()
S 1000
‘t
(]
Q.
@
< /800
0
")
o
o
600
400
200
0,5 1 1,5 2 5 35 3,8
Volumen Bombeado (bbls)
—e— FIT Limite Polinémica (FIT Limite)I

242




