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RESUMEN

TITULO: Andlisis de la geomecéanica aplicada a la estabilidad de pozos de los campos
Cusiana y Cupiagua mediante analogias con yacimientos sensibles a esfuerzos. (Mayo
2004)

AUTOR: Eduard Pabén Gelvez.**
Yussed Obeid Méndez.

PALABRAS CLAVES

Geomecanica, estabilidad de pozo, geologia compleja, esfuerzos, régimen de esfuerzos
rumbodeslizante, mecanismos de falla, modos de falla, trayectoria de pozo, peso de lodo,
analogias, Piedemonte Llanero.

DESCRIPCION

Las pérdidas econdmicas asociadas a problemas de inestabilidad de pozo a nivel mundial
son de aproximadamente un billén de ddlares anuales. En solo Cusiana y Cupiagua las
pérdidas por pozo son de 40 millones de dodlares aproximadamente, siendo la fase de
perforacién la mas representativa en los costos totales de desarrollo. Estos campos
Colombianos presentan unas condiciones geol6gicamente complejas; la interaccién entre los
esfuerzos in-situ, la trayectoria del pozo y la litologia, trae como consecuencia
ensanchamiento del hueco, pega de tuberia, derrumbes, bitballing, deformaciéon de casing
entre otros; los cuales incrementan los costos y el tiempo de las operaciones de perforacién
y produccion.

La base de esta tesis es el estudio de casos a nivel mundial con geologias complejas
similares a las del Piedemonte Llanero, teniendo en cuenta los factores que causan
inestabilidad, analizando los programas que se han realizado con éxito para contrarrestar el
problema de inestabilidad y disminuir costos, asi como aquellos que fueron un fracaso y los
gue dejaron problemas por resolver; con el fin de realizar analogias con el Piedemonte
Llanero y asi poder establecer que mecanismos o soluciones podrian ser implementadas y
que operaciones o estrategias no se deben efectuar para minimizar costos y ahorrar
tiempo.

" Trabgjo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Dirs. Zuly Calderény
Néstor F. Saavedra.



ABSTRACT

TITLE: Geomechanical analysis of wellbore stability applied to Cusiana and Cupiagua oil
fields by the analogy with reservoirs sensitive to stresses. (May 2004)

AUTHORS: Eduard Pabén Gelvez. .
Yussed Obeid Mendez.

KEYWORDS

Geomechanics, wellbore stability, complex geology, stresses, strike-slip stress regime, failure
mechanisms, types of failures, wellbore trajectory, mud weight, analogies, Piedemonte
Llanero.

DESCRIPTION

There have been the economic losses associated with problems of wellbore stability of
approximately one billion of dollars per year in the world in the past years. Only in Cusiana
and Cupiagua the losses have reached values of 40 million of dollars per well, the most
representative cost related to the problem happens to appear in perforation of the well. These
Colombian fields have very complex geological characteristics; the interaction between the
in-situ stresses, the wellbore trajectory, and the lithology, may cause wellbore enlargement
(breakout), pipe sticking, cavings, bitballing, deformation of casing among others; which
increase the costs and the time of the operations of perforation and production.

The base of this thesis is the study of cases at world-wide level with complex geologies
similar to those of the Piedemonte Llanero, considering the factors that cause instability,
analyzing the programs that have been made successfully to handle the instability problem
and to diminish costs, those that were failure case and those ones in which the problem could
not be solved (let problems solve). The objective is to be able to make analogies the
Piedemonte Llanero case and establish mechanisms or solutions could be implemented and
operations or strategies that may not work appropriately in order to diminish costs and save
time.

" Degree project
" Faculty physic chemical engineering, petroleum engineering school. Dirs. Zuly Calderén and Néstor
F. Saavedra



INTRODUCCION

La industria del petréleo juega un papel importante dentro de la economia
mundial, pues gran parte de los productos y avances tecnolégicos giran
alrededor de esta. En los ultimos afios la demanda del hidrocarburo ha
aumentado en la misma proporcién que lo han hecho los problemas para la
explotacion del mismo, las pérdidas econdmicas asociadas a problemas de
inestabilidad de pozo a nivel mundial también han ido incrementando por la
falta de estudios que involucren el analisis geomecanico de los yacimientos,
debido a esto, pozos que presentan graves problemas de inestabilidad
durante los procesos de exploracién y explotacion, hoy dia son sometidos a
grandes estudios surgiendo la inquietud de como atacar estos problemas
para poder contrarrestarlos y incrementar la produccion de reservas

recuperables.

En Colombia existe una gran variedad de campos que presentan problemas
de inestabilidad, especialmente los del Piedemonte llanero (Cusiana y
Cupiagua), debido a la complejidad de su geologia y la alta actividad
tectonica de la zona. La inestabilidad que se presenta en dichos campos,
involucra una gran variedad de problemas, entre los cuales se encuentran:
ensanchamiento del hueco (breakout), “washout”, pega de tuberia,
derrumbes, “bit-balling”, deformacién de casing entre otros. Estos problemas
incrementan los costos y el tiempo de las operaciones de perforacion y
produccion.

El estudio de los campos a nivel mundial con geologia compleja y un estado
de esfuerzos similar a los de los campos Cusiana y Cupiagua que
presentaron y presentan problemas de inestabilidad, donde se ha
implementado la geomecanica a la estabilidad del pozo y en los cuales se

desarroll6 un plan o estrategia para manejarlos, es de suma importancia para



el Piedemonte Llanero; pues hacer analogias, es un buen avance en el largo
camino de encontrar posibles soluciones que permitan implementar procesos
en las operaciones de exploracion y explotacion de crudo con la menor
cantidad de riesgos, y ahorrar millones de ddlares por pozo si se logra

reducir el tiempo de no produccion asociado a la inestabilidad del pozo.

El objetivo del presente trabajo es analizar e interpretar el estado actual de la
geomecanica aplicada a la estabilidad de pozo a través de la recopilacién e
integracion de informacion de campos a nivel mundial que presentan un
régimen de esfuerzos rumbo deslizante (cy>ocv>cn). Como una herramienta
complementaria para este trabajo se elabor6 una base de datos que incluye
caracteristicas de los campos seleccionados, todo esto, como ya se
menciond, con el fin de poder hacer analogias con los campos del
Piedemonte Llanero, especificamente Cusiana y Cupiagua, que permitan
plantear posibles estrategias para disminuir costos y tiempo asociados a los
problemas de inestabilidad de pozo. El libro esta distribuido de tal manera,
que quien lo lea se familiarice primero con el tema y asi logre de forma mas
facil su comprension, son siete capitulos; el (I) es una resefa histérica de la
mecanica de rocas, para conocer sus inicios hasta hoy; el (II) son definicién
y conceptos basicos de geomecanica; en el (lll) se hablan de los diferentes
mecanismos de falla de pozo que se pueden presentar; en el (IV) capitulo se
encuentra resumido como se debe hacer y que parametros se deben tener
en cuenta para realizar un analisis de estabilidad de pozo; en el (V) se tratan
los problemas de estabilidad mas comunes cuando se perfora, en el (VI) se
habla de Cusiana y Cupiagua y los diversos problemas de estabilidad que
presentan; en el (VII) se presentan campos a nivel mundial con régimen
rumbodeslizante, analisis de estabilidad, analogias, posibles soluciones a los
problemas en Cusiana y Cupiagua, conclusiones y recomendaciones. Este

libro también cuenta con una extensa referencia bibliografica.



1. BREVE PERSPECTIVA HISTORICA

1.1 ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE ROCAS

En 1556 Agricola en su tratado, menciona que a los inicios de los 400 afios
antes de Cristo se perforé un pozo que alcanz6 una profundidad de 369 ft.,
desde esa época hasta hace mas de un siglo, la mayoria de los proyectos de
perforacion fueron realizados para propositos mineros. Por ejemplo, las
minas de oro y plata de Cremmitz estuvieron operando en los afios 750
después de Cristo y la mina de plomo de Goslar la cual empezé a operar en
los afios 950 después de Cristo, permanecen abiertas hasta hoy. En estas
minas, los problemas asociados a la mecanica de rocas fueron resueltos por

pruebay error y por la aplicacién de experiencias obtenidas.

A inicios del siglo IXX, los gedlogos supusieron que grandes fuerzas eran las
causantes de los movimientos continentales. Poco después, ellos empezaron
a estudiar el comportamiento de las masas rocosas a grandes profundidades.
Los ingenieros de minas se preocuparon mas por la estabilidad de las
estructuras subterrdneas y por el comportamiento de las rocas. Ellos
experimentaron la ruptura de las rocas y reconocieron la existencia de
grandes fuerzas residuales presentes en la corteza de la tierra. También
dijeron que la subsidencia podria ocurrir como resultado de la extraccién de
minerales subterraneos. (Young y Stock, 1916). 28

Como la mayoria de las ciencias de la tierra, la mecanica de rocas empez6 a
florecer cuando las personas trataron de desarrollar explicaciones cualitativas

y cuantitativas para estas observaciones.



El primer estudio comenz6 a inicios de 1920, cuando el ferrocarril federal
suizo construyd el tunel Rital. Aqui se registraron muchas fisuras
longitudinales y diferentes problemas debido a las inusuales altas tasas de
filtracion de agua. Para evitar problemas similares con el tinel Amsteg, tan
pronto se comenzd, fue sometido a pruebas de presiones durante su
construccion. Las deformaciones a seis diferentes radios fueron medidas
como funcién de la presion aplicada. Estas deberian ser consideradas las
primeras pruebas de campo de la mecanica de rocas a gran escala.

En 1926, Schmidt hace el primer intento para desarrollar la teoria de la
mecanica de rocas, combinando la asuncion de Heim de un estado de
esfuerzos hidrostatico (o, = on) Y la teoria de la elasticidad. Pocos afios mas
tarde Fenner (1938) hizo un trabajo similar en Chile. El primer congreso
sobre rocas sometidas a presiones, fue organizado en 1951 en Liege,
Bélgica. Sin embargo, se tuvo que esperar seis afios mas para que la
mecanica de rocas se desarrollara como una disciplina en el sentido de la
palabra, esto comenz6 con el primer tratado de Talobre. En este libro, se hizo
énfasis en la distribucion y medida de los esfuerzos y deformaciones

alrededor de cavidades de forma rectangular. ** 2*

Desde entonces, el nimero y tamafio de las cavidades subterrdneas ha
incrementado constantemente. La mecanizacién de la industria minera
disparé la busqueda de alternativas mas econOmicas para la extraccion de
los minerales. En la industria petrolera, los pozos mas profundos y el
desarrollo de yacimientos pobremente consolidados generé grandes y
mayores problemas de inestabilidad.

En diciembre 3 de 1959 un tdnel en Francia colapso y maté méas de 450
personas, Pocos afios mas tarde, en octubre 9 de 1963 un gran
deslizamiento de tierra caus6 el desastre de Vaiont en ltalia. Para ese



tiempo, “la escuela de Austria” encabezados por el doctor Stini de la
Universidad de Viena fue el Gnico grupo que organizé un congreso anual de
mecanica de rocas. Sin embargo, el énfasis de estas reuniones, llevadas a
cabo en Salzburgo, fue principalmente sobre tineles. Debido a esto se vio la
necesidad de crear un nuevo foco que tuviera en cuenta el analisis de
estabilidad, de aqui surgio la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas,

la cual organizo su “Primer Congreso Internacional” en Lisbon.

1.2 LA MECANICA DE ROCAS EN LA INGENIERIA DE PETROLEOS

En los dltimos afos, la industria del petréleo ha descubierto en la mecanica
de rocas una herramienta importante para la exitosa extraccién de aceite y
gas. Los ingenieros de petréleos saben que la extraccion de los fluidos
contenidos en la roca altera el ambiente natural estable de las formaciones

rocosas.

Se ha reconocido que la ciencia de la mecanica de rocas tiene una aplicacion
directa en la industria del gas y petrdleo cuando los pozos comienzan a
producir arena o fallan durante su etapa de perforacion. La inestabilidad del
pozo es un serio problema que puede incrementar draméticamente los
costos de perforacion y completamiento de los pozos. Problemas tales como
pegas de tuberias, derrumbes, ensanchamientos del pozo, dificultad en la
corrida de registros, son el resultado de la no aplicacion o del

desconocimiento de los principios basicos de la mecanica de rocas.

Hoy en dia aun se estan llevando acabo trabajos para entender los
mecanismos de falla asociados con la inestabilidad del hueco, los cuales
involucran el estado de esfuerzos como un factor importante. Para la
determinacion de estos esfuerzos ya se han realizado trabajos por la

ingenieria minera y civil. Sin embargo para utilizar muchos de estos métodos



se requiere de un acceso directo a la roca que esta siendo medida. Este
hecho prendi6 la chispa en el desarrollo de nuevas técnicas para la medida
de los esfuerzos in situ a partir de los pozos. De igual forma, nuevas
correlaciones de esfuerzo-deformaciéon y criterios de falla mas apropiados
estan siendo desarrollados especificamente para el problema de

inestabilidad de los pozos.

Un importante desarrollo tecnolégico que sirvido para la aplicacion de los
conceptos de la mecanica de rocas fue el fracturamiento hidraulico. Esta

técnica es aplicada rutinariamente para medir los esfuerzos in situ.

Finalmente se deben mencionar otras ramas de la mecénica de rocas que
son de vital importancia para la industria del petréleo y gas. Por ejemplo, la
poroelasticidad de Biot, desarrollada en el afio 1941, ha permitido un gran
entendimiento de la relacion entre el comportamiento de la porcion sélida
(esfuerzo, deformacion) y la porcion del fluido (presion) en un medio

poroso.°

1.3 DESARROLLOS Y ALCANCES DE LA MECANICA DE ROCAS

Hace 40 afios, en muchos cursos de pregrado, la mecanica de rocas fue el
altimo capitulo del curriculo de la mecanica de suelos. Sin embargo la
extrapolacion de las teorias clasicas de la mecanica de suelos que tomaba
en cuenta las altas resistencias de la mayoria de las rocas no pudo explicar
los datos observados en campo. Aunque la mecéanica de rocas esta basada
en conceptos de la teoria de resistencia de materiales, usualmente las
discontinuidades inherentes presentes en los cuerpos rocosos prevalecen a
las propiedades de roca intacta y gobiernan el comportamiento total de la

roca.



Hoy en dia, la mecanica de rocas es considerada como una rama distinta a la
ingenieria geotécnica y ha comenzado a desarrollar sus propias disciplinas,
las cuales estan relacionadas a ciencias tan diversas como la mecanica de

las fracturas y la hidrologia.

Antes de que la broca penetre la roca, ya existen esfuerzos horizontales y
verticales en la roca, causados por el peso de los estratos suprayacentes y
por la actividad tecténica. Cuando la broca perfora el hueco, el estado de

esfuerzos que existe naturalmente cambiara alrededor del pozo.

Blankarn (1963) asume que un estado de esfuerzos hidrostético existe para
una profundidad de 25000 ft por debajo del nivel del mar a la discontinuidad
mohorovicica y que el estado de esfuerzos alrededor del hueco es elastico.
Ese mismo afio, los esfuerzos de la roca y las tasas de flujo en estado
estacionario inducidas por los gradientes de presién asociados con el flujo de
fluidos desde la formacién hacia el pozo, fueron determinados analiticamente
para un material permeable saturado con un fluido incompresible (Paslay y
Cheatman, 1963). En este estudio, también se asumidé la roca con un
comportamiento elastico. La distribucion de esfuerzos lineales elasticos
alrededor de un hueco circular cilindrico, que incluia el efecto de la presion
de poro ya habia sido documentado por Gubert y Willis en 1957. Varias
correcciones para el efecto de la presion de poro han sido propuestas desde
entonces, primero por Geertsma en 1966, luego por Hainsom Y Fairhurst en
1970. Sin embargo, la aplicacion de la teoria elastica es aun cuestionable.

La estabilidad del hueco es de gran importancia tanto para las operaciones
de perforaciébn como para las operaciones de produccién. Las inestabilidades
pueden desarrollarse durante y después de la perforacibn de un pozo y

pueden causar colapso del hueco o fallamiento parcial del mismo.



Los ensanchamientos del pozo (breakouts) son un tipo de falla en el pozo
que se desarrolla cuando la concentracion de esfuerzos cerca o sobre la
superficie de la cara del pozo excede la resistencia de la roca. Esta falla
produce un perfil del pozo con elongaciones simétricas alineadas con el
esfuerzo minimo horizontal (Cox, 1970; Shafer, 1980; Plumb y Hickman en
1985). Babcock y Brown (1978) atribuyeron los breakouts a la interseccién de
fracturas verticales pre-existentes al hueco. Bell y Gough sacaron adelante la
hipétesis que los breakouts son causados por fracturas de corte en la zona
de concentracion de esfuerzos cercana a la pared del pozo y propusieron
usar el breakouts como indicador de la direccion del campo de esfuerzos. El
problema de inestabilidad esta relacionado principalmente a los esfuerzos;
(Maloney y Kaiser, 1989) concluyeron que la distribucion de esfuerzos debida
a la creacion del hueco resulta en un sobreesfuerzo de la roca. McLennan et
al. (1989) describen los diferentes tipos de falla que pueden ocurrir en
huecos arbitrariamente orientados, y concluyen que en pozos productores,
los gradientes hidraulicos que resultan de la produccion deben ser

incorporados dentro del anélisis de estabilidad.**

De igual importancia para el modelamiento predictivo o para el analisis de
inestabilidad de pozo es la disponibilidad de datos de resistencias fiables y
apropiadas y la seleccion del criterio que pueda describir la maxima
resistencia del material. Pan y Hudson (1988) han revisado un gran namero
de criterios de resistencia, la mayoria de los cuales son aplicados al
problema de inestabilidad del pozo. El gran nUmero de criterios incluye los de
Drucker-Prager y Mohr-Coulomb, los cuales son los mas comunmente

usados en la industria.

Mardsen et al. (1989) usaron un criterio derivado del concepto de estado
critico desarrollado en la mecéanica de suelos para calcular la distribucion de

esfuerzos alrededor de la cara del pozo en rocas sedimentarias usando el



método de los elementos finitos, y comparé sus resultados con los obtenidos
utilizando otros criterios de falla. La elasticidad no lineal y los efectos
dependientes del tiempo (viscoelasticos - viscoplasticos) también fueron

tomados en cuenta (Santarelli et al, 1986; Sulem et al, 1987).

Desde los afios 90, hasta hoy, la geomecanica aplicada a la estabilidad de
pozos se ha centrado en el desarrollo de nuevos software que permitan
encontrar una ventana segura de lodo o una trayectoria mas estable del
pozo, basandose en una buena recoleccidon de datos mediante el desarrollo
de nuevas herramientas que permitan obtener informacién mas exacta y que

permitan obtener mejores resultados.



2. CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE ROCAS.

2.1 DEFINICION DE GEOMECANICA

Es el campo de estudio dedicado al entendimiento de los procesos basicos
de deformacién de la roca y su significancia tecnolégica.?’ Es debido a esto
que el entendimiento del comportamiento mecanico de las formaciones es
clave para evitar las inestabilidades en el pozo. La base de la geomecanica

es la relacion entre esfuerzo y deformacion.

2.2 DEFINICION DE GEOMECANICA APLICADA A YACIMIENTOS

La geomecanica aplicada al yacimiento es el estudio integrado del estado de
esfuerzos, presion de poro, propiedades fisicas de los yacimientos, fallas,
fracturas naturales y roca sello, que provee un entendimiento de la
interaccién entre condiciones geoldgicas y practicas de produccion e
ingenieria con el fin de crear y/o implementar modelos que predigan el
comportamiento del yacimiento y del pozo en particular, para desarrollar y
emplear las estrategias mas adecuadas que permitan obtener una condicion

mas estable del pozo.

Los parametros principales que controlan estas interacciones son el estado
de esfuerzos in situ, la resistencia de la roca, propiedades y orientacion de
los estratos, presion de poro, distribucién de fracturas y fallas, trayectoria de

pozo y el peso del lodo *.
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2.3 ESFUERZO (STRESS)

Se conoce como esfuerzo a la fuerzaque se le aplica a un cuerpo (roca) por

unidad de area .

Consideremos un plano orientado al azar de area AA (Figura 1), que contiene
un punto O, y sobre el cual actia una fuerza AF, la resultante de todas las
fuerzas que actian sobre AA. El esfuerzo en el punto O, sobre el plano AA

cuya normal esta en la direccién OP, se define como 2%:

[ AF
o—Lim )

OP AA_)O AA -------------------------------------------------------------------------

En la mecéanica de rocas, la convencion es que los esfuerzos compresivos
son positivos, ya que la mayoria de situaciones estan bajo condiciones de

carga compresiva.

Figura 1. Esfuerzo en el punto O.

AA
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Es interesante notar que los esfuerzos tienen las mismas unidades que las
presiones (psi, kPa,...). La diferencia es que las presiones se relacionan a
fluidos y son hidrostéticas (igual valor en cualquier direccion). Mientras que
los esfuerzos se relacionan a sélidos y son generalmente no hidrostaticos. En
un punto O en un solido, los esfuerzos pueden variar dependiendo de la
orientacion del plano AA sobre el cual ellos actuan. Por ejemplo, en la
mayoria de las formaciones, el esfuerzo vertical in situ puede ser

completamente diferente de los esfuerzos horizontales in situ.

Dentro de la mecanica de rocas existen tres tipos de esfuerzos (figura 2) *°:

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

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

e Esfuerzos de tensidén: Las fuerzas externas son paralelas y en direccion
opuesta a lo largo del mismo plano (figura 2c). Al aplicarse en el material

tiende formarse grietas o fracturas en este ultimo.

Figura 2. Tipos de esfuerzos.

c. De tension

a. De compresion



En la practica se definen tres tipos de esfuerzos:

¢ El esfuerzo maximo principal.
¢ El esfuerzo intermedio principal.

¢ El esfuerzo minimo principal.

De los cuales dos son horizontales y uno vertical.

2.3.1 Descomposicion de esfuerzos. Consideremos un sistema ortogonal

de ejes como el mostrado en la figura 3, con un vector OP en la direcciéon X.

Figura 3. Descomposicion de esfuerzos.

y

El esfuerzo resultante sobre el plano AA, normal al eje x puede ser
descompuesto en tres componentes: ox, 7,, y 7, (ue actuan en las

direcciones X, Y y Z respectivamente.
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El esfuerzo oy es llamado esfuerzo normal, debido a que es perpendicular al
elemento de area AA. Los esfuerzos r,, y 7,, estan sobre el plano del

elemento de area AA y son llamados esfuerzos de corte: Ellos tienden a

cortar el material a lo largo del plano AA.

Similarmente si el vector OP es tomado en la direccion Y, las componentes
deben ser 7, y 7y;. Notaciones similares existen para la direccion Z. Las

nueve cantidades son llamadas componentes del esfuerzo en el diferencial
0.% (figura 4).

Figura 4. (a) Tensor de esfuerzos. (b) Componentes de esfuerzos en un diferencial de

volumen cubico.
Ox Txy Txz
Tyww Oy Ty
T 7x Ty Oy

a.

Oz
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En un material generalmente, las fuerzas sobre los tres planos ortogonales
en un punto son diferentes. Por lo tanto, estas nueve cantidades deberian ser
independientes. Sin embargo, usando el principio de conservacion del

momento angular, se puede mostrar facilmente que r; = —r;, donde los

indices iy j representan X y Y. El mismo procedimiento se puede hacer para
X-Z y Y-Z. Por consiguiente, solo seis componentes del esfuerzo son

suficientes para definir la matriz simétrica.
2.4 DEFORMACION (STRAIN)

La deformacion es definida como la compresion o extensién de un material
que resulta de la aplicacion de esfuerzos o de fuerzas externas.™

Cuando un cuerpo esta sujeto a un campo de esfuerzos, este se deformara,
la posicion relativa de sus particulas sera alterada. Si la posicion relativa de
las particulas de un cuerpo son cambiadas de manera que sus posiciones
inicial y final no sean alteradas por rotacion o traslacion (movimiento de un
sélido rigido), el cuerpo seréa deformado.

Se consideran dos tipos de deformaciones en un material:

e Deformacioén longitudinal (elongacién): La deformacion longitudinal de

una linea es definida como: Ver (figura 5).

Elongacion = Camb!o en I(?ng|tud _ —(I —I)
longitud original I

Figura 5. Deformacién longitudinal.
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La deformacion longitudinal es positiva cuando es el resultado de una fuerza
compresiva (La deformacién es positiva cuando la longitud disminuye). Por
otro lado, la deformacion longitudinal es negativa cuando es el resultado de
fuerzas de tension (La deformacion es negativa cuando la longitud

aumenta).™

e Deformacion de corte (Cambio angular). La deformacion angular que

resulta del cambio angular es definida como se sigue (figura 6).%

Figura 6. Deformacién de corte,

A
Q Desplazamiento O\ A
4— |

o~ X
A

Debido a que por convencion la deformacion compresiva es positiva, el
desplazamiento es definido como positivo cuando este resulta de fuerzas

compresivas (La deformacion de corte es positiva cuando el angulo

aumenta). Por el contrario, la deformacion de corte es negativa cuando es el
resultado de una fuerza de tension (La deformacién de corte es negativa

cuando el angulo i disminuye).™
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Ahora, teniendo en cuenta que existen tanto deformaciones longitudinales
como deformaciones de corte, podemos realizar el mismo analisis empleado
para los esfuerzos y plantear de igual forma un sistema de ecuaciones

matricial que se denomina: tensor de deformaciones.

€x Vw Vx
Ei =V &y Vi | i 3
Y x 7zy 82

Los valores de los elementos que componen la matriz estan dados por:

1{ou ov
_dfou_ ov e (&)
P 2(8y+6xj
yﬂzl(ﬁ_uﬁ_wj e (B)
2\ 0z OX
¢ = OU (6)
OX
e O 7)
y ay
g, = OW 8)
0z

Donde u, v, w Son los desplazamientos en X, y y z respectivamente.

También se puede clasificar las deformaciones en:
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e Heterogénea, si la deformacion no es igual (magnitud y direccion) a lo largo
del material.
e Homogénea, si la deformacion es igual (magnitud y direccién) a lo largo del

material.
2.5 RESISTENCIA DE LA ROCA (STRENGTH).

La resistencia es la habilidad de la roca para resistir los esfuerzos y esta
dominada por la mineralogia de la roca y el caracter de las particulas en
contacto.’ La resistencia de la roca refleja su historia geoldgica.

Comunmente la resistencia de la roca se mide en laboratorio mediante

pruebas de compresion uniaxial y triaxial y pruebas de carga puntual.
2.6 PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA.

Dentro de las propiedades elasticas se encuentran el modulo de Young,
relacion de Poisson, modulo de rigidez y modulo de bulk .

2.6.1 Modulo de Young (E). Es una medida de la propiedad que tiene la
roca para resistir la deformacién. El principio basico es que si a un cuerpo se
le aplica un esfuerzo, y después de un tiempo este se retira, el cuerpo
retorna a su cuerpo y tamafio original. Matematicamente el modulo de Young

esta dado por:

Donde €, corresponde a la deformacién axial del cuerpo. Esta propiedad

puede ser obtenida de pruebas de esfuerzo-deformacion.
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2.6.2 Relacion de Poisson (v). Es la deformacion entre la deformacion
transversal y la deformacion axial. Es decir, si una muestra de roca se
somete a un esfuerzo paralelo a lo largo de su eje (bajo tensién), el diametro
de la muestra se vuelve mas pequefio y la muestra se alarga. De forma
contraria, si la muestra se somete a un esfuerzo de compresion, el diametro
de la muestra aumenta.

La relacion de Poisson matematicamente esta dada por:

Donde €4 y €4 corresponden a la deformacion transversal y axial del

cuerpo respectivamente.

2.6.3 Modulo de rigidez (G). Representa la medida de la resistencia de un
cuerpo a cambiar de forma. El modulo de rigidez mateméaticamente esta dado

por:

G Esfuerzo decorte 7
resistencia de corte y

2.6.4 Modulo de Bulk (K). Es la relacion entre el cambio de la presion
hidrostatica (esfuerzo) y la deformacion volumétrica correspondiente. El
modulo de Bulk es el reciproco de la compresibilidad de la matriz de la roca.

Matematicamente esta dado por:

K= (12)

AV,
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2.7 ANISOTROPIA

La mayoria de las rocas son anisotropicas hasta cierto punto, se dice que
una roca es anisotrépica cuando la respuesta elastica presentada por la roca
es dependiente de la orientacion que tenga, para una configuracion de

esfuerzos dados.??

El origen de la anisotropia siempre es heterogeneidades a pequefia escala,
yendo de secuencias de diferentes tipos de roca hasta diferente
configuracion molecular. En el caso de las rocas sedimentarias, estas se
crean durante el proceso de depositacion donde los granos normalmente son
depositados de una manera estricta, por ejemplo: en un ambiente de rio hay
una direccion predominante (la direccion de la corriente) a lo largo de la cual
los granos tendran la tendencia a orientarse. El modulo elastico de la roca,
dependera de la orientacion del material, es decir, sera anisotropico, en
conclusion el modulo elastico de un material anisotropico es diferente para
varias direcciones dentro del material. Debido a este origen, la anisotropia

de este tipo es llamada litolégica o intrinseca.
Otro importante tipo de anisotropia es normalmente causada por micro-
fracturas, generadas por un esfuerzo desviador el cual esta generalmente

orientado de forma normal al esfuerzo minimo principal.

En los calculos de elasticidad de la roca, algunas veces la anisotropia es
despreciada debido a que una descripcién anisotrépica requiere de mucha
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informacion acerca del material, informacion que a veces puede no estar
disponible. Sin embargo, despreciar la anisotropia, podria acarrear grandes

errores que arruinaran los calculos.
2.8 PRESION DE PORO

La presion de poro es un parametro importante en el estudio de la mecanica
de rocas de sistemas porosos. El fluido de poro recibird parte de los
esfuerzos totales aplicados al sistema. El esfuerzo efectivo es definido por
Terzaghi como el esfuerzo total menos la presion de poro la cual esta
multiplicada por la constante de Biot (o). Esta constante indica el porcentaje
del esfuerzo total que esta siendo llevado por la presién de poro.** Cabe
destacar que existe una controversia acerca de la constante de Biot, ya que
este parametro debe variar con las propiedades de la roca y en este caso no
se trataria de una constante. La ecuacion que relaciona los efectos de la

presién de poro es la siguiente:

Ve

o =oct—aP, o (19)

La ecuacion 14 en forma tensorial queda de la siguiente forma:

Oy Ty Tx| [Ox Ty T p 0O

1 1 1 _ vy 1O N )| =rrreerrrereiinnnn (15)
Ty Oy Ty |50k Oy T, a |0 0

1 1 1

Ty Ty O;) \Ty Ty G O00Pp

Puesto que P es un escalar (igual en todas las direcciones), solo afecta a las
componentes normales del esfuerzo. Ademas, cabe recordar que el
comportamiento mecéanico de la roca no esta gobernado por el esfuerzo total,

sino por el esfuerzo efectivo.?
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3. MECANISMOS DE FALLA DE POZO

3.1 GENERALIDADES

Cuando una muestra de un solido es expuesta a grandes esfuerzos, puede
ocurrir alguna falla, si el esfuerzo es mitigado el sélido retorna a su estado

original. Ver Figura 7.

Es importante saber que el modo de falla depende principalmente de:
e El estado de esfuerzos.
¢ Clase o tipo de material sometido a esfuerzos.

e La historia de esfuerzos sobre el material.

Figura 7. Fracturamiento de una muestra de roca sometida a esfuerzos.

Casi todos los problemas de inestabilidad de pozo ocurren en formaciones
rocosas débiles, y predominantemente en shales. El conocimiento del alto
riesgo que generan las formaciones de shale en la estabilidad de pozo, ha
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conllevado a numerosas investigaciones en el estudio de la mecanica de los
shales. Dicho estudio envuelve tanto investigacion quimica, como mecanica,

0 combinacion de ambas.

Generalmente, los factores mecanicos juegan un papel dominante en la fase
de perforacién. A continuacién se hara una descripcion de las causas de la
falla mecénica en pozos, los diferentes mecanismos de falla mecanica que
ocurren en los alrededores del pozo; asi como una breve descripcion de los
principales factores que son tomados en cuenta en el andlisis de estabilidad

de pozo que se va a estudiar.

3.2 CAUSAS DE LA FALLA DE POZO

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

la falla del pozo (por ejemplo, shales sensibles al agua).

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

Sin embargo, el excesivo aumento del peso del lodo puede resultar en la
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apertura de la formacion por una fractura tensil que cause perdidas de
circulacion. Por lo tanto, se necesita un balance entre el peso del lodo para

prevenir el colapso del pozo y el fracturamiento.?

Las fallas de pozo inducidas por esfuerzos pueden ser agrupadas dentro de

las tres siguientes clases (figura 8).

Figura 8. Tipos de falla de pozo.

Falla Perdida de
tensil circulaciéon
T A
T T T T T T
e T T e T e T
T T T T T T T e T T
T T T T ey
Ensancha-
miento del

hueco o e

Falla
Compresiva <

Reduccion
del tamafio
de hueco

i i

Fuente: ASME Vol. 101°¢.

1. Reduccién del tamafio del hueco debido al flujo plastico de la roca
hacia el pozo (flujo de shales y sal). Los sintomas de esta condicion
son los repetidos requerimientos de reaming y en condiciones
extremas la pega de la tuberia.

2. Ensanchamiento del hueco debido al fallamiento de la roca en una

forma quebradiza y al desmoronamiento y caida de esta hacia el
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hueco (derrumbes de shales). Los problemas que resultan del
ensanchamiento del hueco incluyen pobre control direccional, pobre
cementacion entre otros.

3. Fracturamiento debido a la apertura tensil de la roca por excesivas
presiones en el pozo. Como consecuencia de esto se presentan
severas perdidas de fluido de perforacion hacia la formacion
fracturada, lo que causa perdida de tiempo asi como también

incremento de costos y en ocasiones problemas de control de pozo.

Para entender los problemas del fallamiento de pozo, el ingeniero necesita
conocer:
e Los esfuerzos de la formaciéon antes de perforar el pozo
(esfuerzos in situ),
e La carga adicional sobre la roca que resulta de la perforacién
del hueco,
e Como la carga sobre la roca es afectada por la presion del lodo,

y
e Como el peso del lodo afecta la resistencia de la roca.

3.3 ESFUERZOS IN SITU

Generalmente las formaciones se clasifican en términos de los esfuerzos in
situ ya sea en formaciones normalmente estresadas o formaciones
tectonicamente estresadas. En una region normalmente estresada, el
méaximo esfuerzo in situ es el vertical (oy) y es igual al esfuerzo de
overburden. Ademas, los otros dos esfuerzos principales in situ (ouyon),
localizados sobre el plano horizontal, son iguales o muy parecidos. Para
formaciones bien compactadas y cementadas, el esfuerzo de overburden
varia linealmente con la profundidad, con un gradiente de aproximadamente

1 psi/ft (22.6 kPa/m). En cuencas sedimentarias que aun estan sometidas a
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procesos de compactacién, el gradiente de overburden varia con la

profundidad.

Las regiones tectonicamente estresadas incluyen todas las condiciones de
esfuerzo que no fueron consideradas en las regiones normalmente
estresadas. Las regiones tectonicamente activas con frecuencia son
asociadas con areas que presentan fallas activas, domos salinos o que se
presentan en las estribaciones de las montafias. En las areas tectonicamente
activas, los esfuerzos principales in situ no estan necesariamente orientados
en las direcciones vertical y horizontal, sino que pueden estar rotados ciertos
grados. Ademads, las magnitudes de los tres esfuerzos principales son

usualmente diferentes.

Aparte de los esfuerzos in situ discutidos antes, un esfuerzo adicional de la
formacion debe ser considerado, es llamado presiébn de poro. Para
formaciones normalmente presurizadas, el gradiente de la presion de poro es
constante y aproximadamente igual a 0.46 psi/ft (10.4 kPa/m). En
formaciones geopresurizadas, los gradientes de la presion de poro pueden
exceder los 0.9 psi/ft (20.4 kPa/m).3% %

3.4 FALLA DE LA ROCA

Los pozos fallan ya sea porque se excede la resistencia tensil de la roca o
porgue se excede la resistencia compresiva de la roca. Cuando la presion en
el pozo se incrementa, los esfuerzos sobre la roca se vuelven tensiles, lo que
resulta en el fracturamiento de la roca y en problemas de perdida de

circulacion.

Con insuficiente presion en el pozo, la resistencia compresiva de la roca es

excedida y la roca falla por compresion: Si la roca esta en un estado fragil y
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quebradizo, la falla compresiva produce derrumbes de la roca, lo que resulta

en un ensanchamiento del hueco.

Las rocas que se comportan plasticamente bajo carga compresiva, fluirdn
plasticamente hacia el pozo, lo cual resultara en la reduccion del hueco. Las
rocas se comportan diferentes en tension que en compresion, y como
consecuencia de esto, un criterio de falla por separado es requerido para
describir cada tipo de falla.

3.4.1 Modos de falla. Los modos de fallas inducidos por los esfuerzos en

un pozo se clasifican en 3"

(a) Falla tensil: Fracturamiento hidraulico.

Falla por exfoliacion.

(b) Falla por cizalladura: Breakout.
Falla Torica.
Falla helicoidal.

Falla por elongacion.

3.4.1.1 Falla tensil. Las rocas generalmente tienen poca resistencia a la
tensién, usualmente menor a 1000 psi y raramente mayores a 3000 psi. Las
fallas por tensiébn encontradas con mayor frecuencia en la practica son
clasificadas de dos modos, en términos de los esfuerzos principales en un
sistema de coordenadas cilindricas (figura 9): Fracturas hidraulicas y falla por

exfoliacion.
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Figura 9. Principales esfuerzos sobre la cara del pozo en un sistema de coordenadas
cilindricas

TANGENCIAL

RADIAL

3.4.1.1.1 Fractura hidraulica. Para que se presente la fractura hidraulica el
esfuerzo tangencial debe ser menor que el esfuerzo radial; y la diferencia

entre el esfuerzo tangencial y la presion de poro debe ser menor que cero.
Figura (10).

NOTA: La fractura hidraulica ocurrira cuando la presion de lodo es

excesivamente alta.
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Figura 10. Fractura hidraulica.

Oh

(co<ory og-Pp<0).

La fractura hidraulica ocurre cuando el esfuerzo tangencial efectivo es menor

que la resistencia tensil de la formacion: cy.Pf < 1Tl

Una presion de fractura determinada, sera la presion de lodo critica para
evitar perdidas de circulacién. De ésta manera la presiéon de perdida de
circulaciéon de lodo correspondera al menor de los esfuerzos horizontales y

verticales.

3.4.1.1.2 Falla por exfoliacion. La exfoliacion usualmente ocurre cuando la
presién de poro se hace mayor que la presiéon del lodo como un resultado de
las deformaciones de la matriz bajo condiciones predominantemente no

drenadas.
NOTA: Para que se presente la falla por exfoliacion el esfuerzo radial debe

ser menor que el esfuerzo tangencial y la diferencia entre el esfuerzo

tangencial y la presion de poro debe ser menor que cero, figura (11).
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Figura 11. Falla por exfoliacién.

(or<op y op-P,<0).

Usualmente esta falla se da cuando la presién de poro llega a ser mas alta
qgue la presiéon del lodo y da como resultado una deformacién en la matriz
bajo condiciones de no drenaje. De aqui, que se concluya la existencia de un
limite minimo y maximo de presiones de lodo entre los cuales esta la

ventana segura del lodo para la cual no ocurrira la falla por tension.

3.4.1.2 Falla por cizalladura. Las fallas por cizalladura que ocurren en la
pared del pozo, se clasifican en cuatro modos, en términos de los esfuerzos
principales en un sistema de coordenadas cilindricas: breakout, falla torica,

helicoidal y elongacion.

3.4.1.2.1 Formacion de breakout y de la falla Térica. Para que halla
formacion de breakout se debe dar que el esfuerzo tangencial sea mayor que
el esfuerzo vertical y este a su vez sea mayor que el esfuerzo radial,

(co>0,>0 ). Ver (Figura 12).
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Figura 12. Formacion de Breakout.

Para que se de una falla térica el esfuerzo vertical debe ser mayor que el
esfuerzo tangencial y este a su vez mayor que el esfuerzo radial, (c;>c¢ >0y).

Figura 13.

Figura 13. Falla de corte térica.

(02> 0p> o).

Estas fallas ocurren cuando el peso del lodo no es suficientemente alto como
para soportar las paredes del pozo. Ambas fallas se dan en la direccion del
esfuerzo minimo horizontal, en el caso de un pozo vertical ocurren cuando el

peso del lodo esta por debajo del limite minimo.
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3.4.1.2.2 Falla helicoidal y falla por elongacion. Para que halla presencia
de una falla helicoidal se debe dar que el esfuerzo vertical sea mayor que el
esfuerzo radial y este a su vez sea mayor que el esfuerzo tangencial,

(c>0r>04). Figura 14.

Figura 14. Falla de corte helicoidal.

(02> 0> go)

Para que se de una falla por elongacion el esfuerzo radial debe ser mayor
que el esfuerzo vertical y este a su vez mayor que el esfuerzo tangencial 6
que el esfuerzo radial sea mayor que el esfuerzo tangencial y este a su vez

mayor que el vertical, (6> 6,> 69 6 6> 69> o). Figura 15.

Figura 15. Falla de corte de elongacién.

|
o
X

(6> 6,> 09 6 6> Gp> G ).




Estos dos tipos de fallas ocurren cuando la presidon del lodo es
excesivamente alta y pueden darse en la direccion ortogonal a las fallas de
breakout y toérica, cuando es un pozo vertical se dan en la direccion del

méaximo esfuerzo horizontal .3 3’

De esta manera también se concluye la existencia de un limite minimo de
presién de lodo (lower bound), por encima del cual se puede evitar la falla de

tipo cizalladura.

Cuando se consideran las fallas mecanicas de tipo tensil y de tipo
cizalladura, el limite maximo y el limite minimo definiran el rango o ventana
segura de densidad de lodo, para perforar sin la presencia de algun problema

de inestabilidad de pozo.

3.5 CRITERIO DE FALLA

El estado de esfuerzos alrededor de los pozos puede ser determinado de la
suma del tensor de esfuerzos in situ antes de la perforacion, el tensor de
esfuerzos inducido por la perforacion y los esfuerzos limites que actian sobre
la pared del pozo. Si el estado de esfuerzos excede la resistencia de la roca,

ya sea en tension o en compresion, entonces la falla puede ocurrir.
3.5.1 Criterio de falla por tensién. La teoria del esfuerzo principal minimo

es usada para predecir la falla tensil del pozo, la cual esta dada por

(asumiendo la compresién como positiva):
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Donde o, y P, son el esfuerzo menor principal y la presion de poro en la

cara del pozo respectivamente, y o, es la resistencia tensil de la roca.

Cuando los shales tienen una textura laminada, es necesario un criterio de
falla para rocas anisotropicas. Este es obtenido examinando tanto la
resistencia de la roca intacta como los planos de estratificacion
separadamente usando la ecuacion anterior. *

3.5.2 Criterio de falla por corte. Hay numerosos criterios desarrollados
para definir la falla de corte que ocurre en varios tipos de rocas. El uso de
diferentes criterios de falla puede llevar a resultados significativamente
diferentes. El criterio de falla mas cominmente empleado en la préactica es el
criterio de Mohr Coulomb. EI concepto del criterio de Mohr Coulomb es que si
el esfuerzo de corte maximo sobre cualquier plano de la roca alcanza su

resistencia de corte, la falla ocurre. La resistencia de corte, 7, es definida
por:

To=CHo,tang ... (A7)

Donde C y ¢ son la cohesién y el angulo de fricciéon interna de la roca
respectivamente, y o, es el esfuerzo normal aplicado sobre el plano de falla.

Similarmente, debido a la textura laminada de los shales, la resistencia tanto
de la roca intacta como la de los planos de estratificacion son examinadas

separadamente empleando la ecuacién inmediatamente anterior.®



4. ANALISIS GEOMECANICO DE ESTABILIDAD DE POZO

4.1 APLICACIONES GEOMECANICAS

La geomecanica siempre trata problemas donde se relacionan esfuerzos con
la resistencia de la formacion. Es entonces de esperar, que aquellas
operaciones de pozo que afecten y causen dafio a la formacion, también van
a tener una gran influencia en el analisis de cualquier problema (estabilidad
de pozos, arenamiento, fracturamiento, etc.). Por lo tanto, se debe analizar
todas las operaciones de pozo que puedan ser negativas desde el punto de
vista de la formacion, para luego optimizarlas en funcion de las

caracteristicas de la roca.

La magnitud y direccion de los esfuerzos in situ van a definir la trayectoria de
mayor estabilidad para pozos horizontales y de gran desviacién. Estos pozos
tendran una mayor estabilidad si son perforados en la direccion perpendicular
al esfuerzo minimo principal, ya que este problema de estabilidad se
complica por que el eje del pozo no coincide con la direccion del esfuerzo
principal mayor. Si se puede determinar experimentalmente la envolvente de
falla de la roca de formacion, entonces, se puede calcular el rango de peso
de lodo que mantenga la integridad del pozo. Los problemas de estabilidad
pueden existir aun después de la perforacion, debido a que la mayoria de los
pozos horizontales son completados a hueco abierto y la reduccion de las
presiones de poro del yacimiento causa un aumento en los esfuerzos

efectivos.
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El problema de produccién excesiva de arenas es causado cuando los
esfuerzos desestabilizadores actuando sobre la formacién (tasa de flujo y
gradientes de presion) son mayores que la resistencia mecéanica de la
formacion. Cuando esta resistencia es excedida, entones ocurre
desprendimiento de granos del material de la formacion causando
arenamiento. Es necesario conocer el estado de esfuerzos y al envolvente de
falla de la formacion para poder determinar el gradiente de produccién
(drawdown) critico que no cause produccion de arena. Adicionalmente, se
debe evaluar el efecto nocivo que tienen las operaciones de pozo
(perforacion, completamiento y produccién) sobre el arenamiento de pozos,
ya que pueden afectar los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia
mecanica de la roca. También, se debe evaluar el comportamiento mecanico

de las gravas usadas en los diferentes tipos de control de arenas.

Las caracteristicas mecanicas de la formacion controlan el disefio de las
fracturas hidraulicas. La altura de la fractura esta relacionada al contraste de
las magnitudes de los esfuerzos principales menores en los diferentes
estratos geoldgicos. La presion de rompimiento y el gradiente de fractura
estan relacionados al esfuerzo principal menor y a la resistencia tensil de la
roca. La direcciobn de los esfuerzos indica la direccion de la fractura
hidraulica, ya que la misma es perpendicular a la direccion del esfuerzo
menor principal. La longitud de la fractura y su propagacion estan

relacionadas con la resistencia al corte y la dureza de la roca.

El conocimiento de la resistencia mecanica de la roca es muy importante en
la seleccion de perforadores de cafioneo, ya que la penetracion del mismo es
dependiente de la resistencia de la roca como lo muestra el método API RP —
43. La geomecanica también puede ser muy util para definir el tipo de
completamiento en pozos horizontales. Los completamientos a hueco abierto

pueden tener mayor productividad que a hueco entubado pero pueden ser
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menos estables en un futuro. Se debe evaluar la estabilidad del
completamiento a hueco abierto en diferentes etapas de su vida productiva a
medida que aumentan los esfuerzos efectivos por la disminucién de las

presiones de yacimiento.

En yacimientos naturalmente fracturados resulta necesario determinar las
direcciones de las fracturas naturales. Las fracturas se abren perpendiculares
al esfuerzo minimo principal que existia cuando se originaron dichas
fracturas. Esto va a ser de suma importancia para yacimientos fracturados de
rocas con baja permeabilidad, ya que la produccion ocurre principalmente por

los sistemas de fracturas naturales y no por la matriz.

El uso de nucleos orientados en conjunto con analisis geomecanicos de
laboratorio también puede ser utilizado para la determinacion de las
direcciones de esfuerzos in situ que son los causantes de la fractura. Esto
ayudard a determinar la direccion optima de pozos desviados y horizontales
que intercepten el mayor numero de fractura naturales y poder tener asi

mayor produccion de hidrocarburos.

En yacimientos someros de arenas no consolidadas ocurre compactacion de
las arenas productoras a medida que disminuye la presion del yacimiento. Si
las condiciones geométricas y de rigidez de las capas suprayacentes
cumplen ciertos requisitos, la compactacion de las arenas del yacimiento
puede causar el fenémeno de subsidencia. El grado de compactacion de la
arena es calculado mediante ensayos de laboratorio especiales conociendo
el estado de esfuerzos del yacimiento. El grado de compactacion de la arena
es utilizado para calcular el volumen de crudo que puede ser producido por el
mecanismo de compactacion, lo cual tiene un gran impacto sobre las

reservas recuperables.®
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4.2 FUNDAMENTO DE UN ANALISIS GEOMECANICO

Los estudios geomecanicos casi siempre necesitan muestras de la roca y por
lo tanto resulta necesaria la obtencion de nucleos geolégicos los cuales
seran utilizados para tomar muestras en ensayos especializados de

laboratorio.

Existe una gran variedad de ensayos de laboratorio para medir diferentes
propiedades mecéanicas de la roca. Las propiedades mecanicas de interés se
dividen en aquellas que miden resistencia, las que miden comportamiento
esfuerzo-deformacién y las que miden direcciones de esfuerzo o
deformaciones. Generalmente existe un tipo de ensayo para medir una

propiedad en particular.

El ensayo mas comun en la geomecanica es el de la compresion triaxial, que
sirve para medir la resistencia al corte y el comportamiento esfuerzo-
deformacion para una muestra de roca, a una presion confinante. Otro tipo
de ensayo muy utilizado en la geomecanica, es el de compresion uniaxial
que sirve para medir el comportamiento de esfuerzo-deformacion de una
muestra sin deformacion lateral. Se pueden realizar ensayos donde se midan
las propiedades dinamicas de la roca en el laboratorio, los cuales pueden ser
usados para correlacionar con registros petrofisicos de campo. También
existen pruebas especiales como: ASR, DSA, AAA y SWAA que realizadas
en nucleos orientados permiten determinar la direccion de los esfuerzos

principales en campo.

Existen varios tipos de trabajos de campo que también son necesarios para
un andlisis geomecénico. El uso de herramientas petrofisicas acusticas que
midan la velocidad de ondas P y S resulta fundamental, ya que se puede

determinar las propiedades dinamicas de la formacion. Estas propiedades
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dinamicas de campo pueden ser comparadas con las propiedades estaticas
(resistencia) y dindmicas de laboratorio para elaborar correlaciones
predictivas. También resulta muy importante conocer la magnitud del
esfuerzo principal menor para determinar el estado de esfuerzos, por lo que
se debe efectuar una prueba minifrac o microfrac que mida la presion de
apertura y cierre a distintas profundidades. Otra herramienta petrofisica
importante la constituye el probador multiple de formacion (RFT, MDT) que
mide la presion de poro a diferentes profundidades. Las pruebas de presion
ya sea DST o PBU pueden ser utilizadas para conocer la presion del
yacimiento en un momento dado.

El conocimiento de las presiones de poro es fundamental para poder calcular
el esfuerzo efectivo que controla el comportamiento mecanico de la roca, el
cual resulta bastante complicado ya que es totalmente inelastico y no lineal.
Para poder modelar la resistencia y el comportamiento esfuerzo-deformacion
de las rocas, resulta necesario realizar ensayos de laboratorio a las
condiciones de esfuerzos y temperaturas existentes en el campo, lo cual
servira para calibrar luego parametros de modelos basados en las teorias de
elasticidad y plasticidad. Existen varios modelos matematicos basados en
métodos numéricos y soluciones tedricas para resolver diferentes tipos de
problemas, tales como esfuerzos en pozos inclinados, fracturamiento
hidraulico, estabilidad de cavidades cafioneadas, esfuerzos en yacimientos
sometidos a compactacion y subsidencia, etc. Absolutamente, todos los
analisis tedricos necesitan datos de ensayos de laboratorio y pruebas de
campo para poder arrojar una respuesta confiable.
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4.3 DETERMINACION DE LOS DATOS PARA UN ANALISIS
GEOMECANICO

El analisis geomecénico involucra tanto la prediccion como el manejo que se
le debe dar a la deformacion de la roca. Eventos como deformaciones de
rocas no planeadas le cuesta a la industria billones de doélares por afio. La
pérdida de tiempo asociado a inestabilidad del pozo y pérdidas de
herramientas en un pozo acarrean altos gastos durante la perforacion y
retraso en la produccion. Cuando los problemas presentados son tan
severos, pueden forzar a la compafiia operadora a hacer operaciones de
sidetrack o en el peor de los casos a abandonar el pozo; por eso el tener un
pobre entendimiento de las condiciones geomecanicas puede traer como
consecuencia una simulacion del yacimiento inadecuada. En los ultimos afios
el desarrollo de la ciencia y las practicas de la industria han estado dirigidas
hacia lo que necesita la industria: el desarrollo de nuevas herramientas y
avances en pruebas de laboratorio, de tal manera que la industria petrolera
cuente con la posibilidad de tener datos mas cercanos a la realidad del pozo,
lo cual es de vital importancia si se quiere realizar un andlisis o encontrar un

modelo geomecanico que de buenos resultados.

El modo de obtencién de la informacidén necesaria para la construccion de un
analisis o un modelo geomecanico esta resumida en la tabla 1. Las fuentes
de informacién estdn mas que todo basadas en imagenes de pozo, registros,
reportes de perforacién y pruebas de laboratorio. Se debe tener en cuenta
que hay tres tipos de informacion especifica que son de suma importancia

para realizar un analisis geomecanico *:

(a). Mecanismos de Falla.
(b). Estado de esfuerzos.

(c). Propiedades mecanicas de la roca
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Tabla 1. Fuentes de informacién para la construccion

geomecanico

de un analisis o modelo

Propiedades Fuente (Registros) Otras fuentes
Registros Gamma Ray, Cuttings, cavings, secuencia
Estratigrafia. density, resistivos, Velocidad 9s, 9s,

sonica compresional (vy).

estratigréafica.

Presion de poro (Py).

Vp, resistivos

Intervalo de velocidad
obtenido de datos sismicos,
pruebas de toda la
formacién, reportes diarios
de perforacién.

Esfuerzo Vertical (cy).

Bulk density

Ripios de perforacion

Direccion de los esfuerzos.

Caliper Orientado, imagenes
de pozo, anisotropia de
velocidad orientada.

Mapas estructurales, datos
sismicos 3D.

Minimo esfuerzo horizontal.

(on)

Vv, y velocidad sonica shear

(Vs).

Py, pruebas de Leakoff,
pruebas de Leakoff
extendidas, microfract,
pruebas de rata de
inyeccion, base de datos
local o regional, reportes
diarios de perforacion y
modelamiento.

Maximo esfuerzo horizontal.

(on)

Iméagenes de Pozo

P, , oy, resistencia de la roca,
base de datos,
modelamiento de los
esfuerzos del pozo.

Parametros elasticos;
Modulo de Young (),
Modulo rigidez (g), relacion
de Poisson (v).

Vp Y Vs, bulk density.

Base de datos, pruebas de
Corazones en laboratorio,
cavings.

Parametros de resistencia de
la roca. {(UCS) resistencia
compresiva no confinada),

angulo de friccion (¢)}

Vp Y Vs, bulk density.

Base de datos, pruebas de
Corazones en laboratorio,
cavings.

Mecanismos de falla

Imégenes de pozo, caliper
de varios brazos orientado.

Reportes diarios de
perforacion, cavings.

Fuente: Oil field review ™
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Un analisis 6 desarrollo de un modelo geomecanico es mas que la obtencién
de los datos necesarios, es el entendimiento de todos los datos relevantes
con el fin de comprender que esta pasando en el pozo. El éxito del analisis
geomecanico esta basado principalmente en la calidad de los datos
utilizados, en otras palabras, en que la adquisicion de datos para desarrollar
el modelo sean los mas ajustados a la realidad del pozo, por esto es
necesario el desarrollo de nuevas herramientas que permitan la obtencion de
estos datos, por suerte, como ya se mencioné en los Ultimos afios el
desarrollo de la geomecanica a coincidido con el incremento de sofisticadas

herramientas de registros, tales como los registros sénicos.

4.4 CALCULO DE LA VENTANA SEGURA DEL LODO PARA UN POZO
VERTICAL

Idealmente un modelo tedrico deberia cubrir todos los aspectos que pudieran
afectar la estabilidad, tal como la presion del pozo, la temperatura, el tiempo,

la quimica del lodo etc.

Tal modelo sin embargo no esta disponible hoy dia, y no aparecera en un
futuro cercano hasta que todos los mecanismos no estén lo suficientemente
conocidos. El modelo requeriria de grandes investigaciones y seria muy dificil
conseguir los datos necesarios de entrada. Ya que la disponibilidad de los

corazones es un factor limitante.

A continuacion se presenta un método simple que consta de dos pasos para

evitar algunas fallas de pozo durante la perforacion:

1. Calcular la presion del pozo requerida para evitar fallas por
compresion y fallas por tension (fracturamiento hidraulico) usando la

teoria elastica lineal.
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2. Considerar posibles efectos adicionales tales como derrumbes,

variaciones de temperatura etc.

El principio es exactamente el mismo para un pozo desviado, pero las

ecuaciones son mas dificiles de manejar analiticamente.

En un caso real, esto representa una primera aproximacion al problema. El
cual tiene que ser acoplado con todas las experiencias practicas y cualquier
otra informacion relevante de campo para generar las mejores

recomendaciones y soluciones.

El propédsito del célculo es encontrar el maximo y minimo peso de lodo
permitido para evitar los problemas de estabilidad ya descritos. Los céalculos
de esfuerzos estan basados en un modelo elastico lineal. Se asume que las
fallas toman lugar cuando se alcanza el limite elastico de la roca. En el caso
elastico, la concentracion de esfuerzos alcanzara su maximo en la pared del

pozo y por esto la solucion de esfuerzos en la pared del pozo sera de interés.

En la pared del pozo, la solucién para un pozo vertical con iguales esfuerzos

horizontales seréa:

GW:pW
Oy =20, — Py oo

o, =0,

Los esfuerzos normales no son iguales al esfuerzo principal, lo cual complica
mucho mas los calculos. Los célculos, ademas, estan limitados por las fallas
por compresion y las fallas por tensibn como se mencioné anteriormente. La
falla de corte puede en algunos casos preceder a las fallas por tension

cuando se incrementa la presién del pozo. Sin embargo cuando se
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consideran aspectos practicos de estabilidad durante al perforacion, no se
esperan que aparezcan problemas de consideracion antes del fracturamiento
de la formacion y la perdida de circulacién del lodo. Por esta razén la
discusion se restringira a fallas por tension como el limite superior para el

peso del lodo.

Los célculos requieren primordialmente los siguientes datos:

e Los esfuerzos in-situ.
e La presion de poro.

e Criterio de falla de la roca.

Tales datos no estan siempre disponibles con gran exactitud, por lo que es

necesario una evaluacion critica de los datos.

4.5 CALCULO DEL PESO MINIMO DE LODO PARA PREVENIR EL
COLAPSO DE POZO

Para ilustrar el principio, se considera un pozo vertical con esfuerzos
horizontales iguales, o, = on, ¥ Se usa el criterio de Mohr-Coulomb como

criterio de falla.

Teniendo en cuenta la ecuacién 18, se puede concluir que los esfuerzos
estan directamente relacionados y dependen de la presion del pozo y no es
palpable cual componente de esfuerzos es la mas grande y cual es la mas

pequefa, por consiguiente, se deben evaluar las diferentes posibilidades.

Una distribucion tipica de esfuerzos es mostrada en la Figura 16. En un caso

(Linea continua) el esfuerzo tangencial es el mayor, mientras el esfuerzo
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radial es el menor en el pozo. Cuando se aumenta la presion en la cara del
pozo, se incrementa el esfuerzo radial, mientras el esfuerzo tangencial
disminuye. Una situacién con una presién de pozo mas alta es ilustrada con
las lineas punteadas en la Figura 16. EIl esfuerzo vertical se convertira en el
mayor, ya que no es afectado por la presion del pozo. Los dos casos
presentados en la Figura 16, corresponden a los casos que generalmente se

deben considerar cuando se discute el limite inferior del peso de lodo.

La situacion que requiera la mas alta presion de pozo determinara la presion
de pozo necesaria. Como puede ser visto, esto depende en gran magnitud
de los esfuerzos in situ. Aqui hemos asumido que la presién de poro no es
afectada por la presion de pozo, es decir, que no hay intercambio de fluido
entre el pozo y la formacion.

Hay que enfatizar que se esta tratando con situaciones ideales. Se puede
mencionar aqui, que si la presion del pozo es considerablemente mayor que
la presion de poro, la presion de poro comenzara a aumentar (penetracion) y
si la presion de poro se incrementa, la presion de pozo requerida para
mantener la estabilidad también se incrementard. Cabe decir que los
resultados obtenidos por este método son bastante conservativos, pero

sirven de parametros guias.

Figura 16. Distribucion de esfuerzo elastico con dos presiones de pozo.
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Para un pozo desviado, los esfuerzos principales deben ser calculados de los
esfuerzos normales y los esfuerzos de corte. Otra alternativa es calcular los
esfuerzos invariantes, dependiendo de que criterio de falla esta siendo
usado. Esto es mas conveniente hacerlo iterativamente en un programa de

computador.

Figura 17. Direcciéon de falla de compresiéon alrededor de un pozo vertical con
esfuerzos horizontales diferentes.

On

Las fallas ocurrirdn a lo largo de ciertas direcciones sobre la pared del pozo.
Las fallas comenzaran en la direccibn de la mayor concentracién de
esfuerzos. Se puede ilustrar esto por medio de un pozo vertical con
diferentes esfuerzos horizontales. La falla de corte ocurrira en la direccion del
menor esfuerzo horizontal. (Figura 17).

Esto puede llevar a una ovalizacién del pozo, con un gran eje paralelo al
esfuerzo horizontal menor. Este fendmeno, también conocido como breakout
puede ser usado para estimar la direccion de los esfuerzos horizontales

(Empleando un caliper de cuatro brazos o registros de imagenes UBI).
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46 CALCULO DEL MAXIMO PESO DE LODO ANTES DEL
FRACTURAMIENTO.

El limite superior para el peso de lodo, es el maximo peso de lodo antes de

gue ocurra falla por tension (fracturamiento).

El fracturamiento tomara lugar cuando el esfuerzo principal efectivo minimo

se vuelve tensil e igual a la resistencia por tension de la roca:
o,+T1,<0 e (19)

Una buena aproximacion normalmente es darle un valor a la resistencia a la
tension, T,, igual a cero, siempre y cuando halla fracturas e imperfecciones
en las paredes del pozo. Tomando de nuevo un pozo vertical con esfuerzos
horizontales iguales, de la ecuacion (18) se ve que el fracturamiento depende

de la presion del pozo.

Uno puede diferenciar entre dos condiciones extremas:
v Pared del pozo impermeable, no hay penetracion,

v' Pared del pozo permeable, hay penetracion.

En el primer caso la presion de poro no es afectada por la presién del pozo.
En el otro caso la presion de poro cerca de a la cara del pozo sera

aproximadamente igual a la presion del pozo.

La situacion impermeable da una posibilidad, una fractura vertical cuando:

G, =0 e 20)

Usando la ecuacioén (18) esto da que:
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Pw=2c, —Pf ... (21)

La situacidon permeable da dos posibilidades, una fractura vertical o una

horizontal:

c,=0 ¢ 0,= (22)

Z M i e s

Utilizando de nuevo la ecuacion (18) obtenemos:
Pw=o, ¢ Pw=o, ... (23)

Como la pared del pozo es permeable, depende de la roca y del filtrado de la
torta del lodo, que tan rapido se incrementara la presion del pozo, es decir, si
hay tiempo para la penetracidon de la presion antes de la fractura haya

iniciado.

Después de haber perforado algunos pozos en un area, una prueba Leak-off

dara una base empirica para la prediccion de la fractura.

El principio para analizar un pozo desviado es el mismo, pero la ecuacion
(19) muestra que el esfuerzo minimo principal debe ser calculado primero, de
los componentes de esfuerzos de corte y normal. En un pozo desviado la
presion de iniciaciéon de la fractura puede ser menor que en un pozo vertical,
mientras el esfuerzo horizontal sea mas pequefio que el esfuerzo vertical.
Una fractura iniciara en una direccion dada, dependiendo de donde la
ecuacion (19) se cumpla primero sobre la pared del pozo. Esto depende

tanto de los esfuerzos in situ como de la direccién y desviacion del pozo.
4.5 POZO DESVIADO
Los calculos son en principio los mismos pero convenientemente son

llevados a cabo por programas de computador debido al alto grado de
complejidad de las ecuaciones. La Figura 18 muestra el peso de lodo



requerido como una funcion de la desviacidon del pozo, donde el

fracturamiento es calculado asumiendo una situacién de impermeabilidad.

Figura 18. llustracion del analisis de la estabilidad de un pozo desviado.
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Fuente: Rocks Mechanics (DaFontoura) *°

El rango estable es restringido a medida que se incrementa la inclinacion del
pozo. Esto es debido a un componente mayor del esfuerzo vertical normal en
el eje del pozo cuando se incrementa la desviacién. Esto incrementara el

esfuerzo en una direccion y lo reduce en la direccidon normal a este.

Debe enfatizarse que esto aplica cuando el esfuerzo vertical es el mayor, si
el esfuerzo horizontal es el mayor, el rango de estabilidad aumentara con la
desviacion.

Si los esfuerzos horizontales no son iguales, el rango de estabilidad
dependera tanto de la inclinacion como de la direccién del azimut. Dada una
roca elastica isotropica, la direccion mas favorable con respecto a la
estabilidad del pozo siempre sera paralela a la direccion del esfuerzo
principal mayor. Esto deberia ilustrar la importancia del conocimiento de los

esfuerzos in situ como la de la informacién de resistencia.
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4.8 EVALUACION DE METODOS Y LOS RESULTADOS

4.8.1. Modelo constitutivo y criterio de falla. EIl célculo de los esfuerzos
esta basado en un modelo elastico lineal, es decir, la curva esfuerzo-
deformacion es lineal y la deformacion es completamente reversible. En el

pico de maximo esfuerzo, la falla total toma lugar.

Pruebas de laboratorio en cilindros huecos han mostrado que este método
tiende a sobrestimar la presion de falla (Guenot 1987; Santarelli y Brown
1987) Santarelli y Brown modificaron este modelo e incorporaron el modulo
elastico que depende de la presion, basados en la experiencia con pruebas
triaxiales, determinaron que el modulo elastico tiende a aumentar con la
presion de confinamiento. Con este modelo, muchos de los problemas entre
un modelo elastico lineal y resultados de pruebas de cilindro hueco podian
ser explicados. También se puede explicar porqué la falla ocurre a alguna
distancia dentro de la pared y no en la superficie de la pared del pozo donde
los esfuerzos deberian ser maximos de acuerdo a la teoria del modulo

constante.

La situacion se complica por el hecho de que muchas rocas no fallan
instantdneamente en el pico del maximo esfuerzo. Las rocas duras tienden a
ser mas fragiles, es decir, tienen poca capacidad de deformarse y soportan
carga después que han alcanzado el maximo de esfuerzo. La fragilidad
tiende a disminuir con la presiéon de confinamiento. Las rocas débiles son
normalmente mas ductiles, es decir; tienen mayor capacidad de deformarse y
de soportar carga después del rango elastico. Esto también depende del

nivel de esfuerzos.
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Si la roca es fragil el limite inferior es mas critico, si la roca es ductil, el limite

inferior puede ser excedido sin efectos criticos al instante.

Esta discusion muestra que el limite inferior basado en un método eléstico
clasico es normalmente una estimacion conservativa, la cual a menudo

puede ser excedida sin consecuencias dramaticas.

Se deben tener en cuenta los comentarios dados, por lo tanto, los modelos
numeéricos deben ser aplicados. Esto no representa un problema
fundamental, pero hace los célculos mas engorrosos especialmente para
pozos desviados. En rocas ductiles, los efectos plasticos idealmente
deberian ser tomados dentro de las consideraciones. Los modelos mas
complejos requieren de una mejor caracterizacion de la roca. Esto a menudo
es dificil debido a la falta de corazones. Ademas las propiedades de la roca
podrian cambiar significativamente sobre distancias cortas, por lo tanto es

valioso considerar en cada caso modelos mas complejos.

Ya que la base tedrica es general, se puede en principio aplicar a todas las
rocas. La importancia de varias de las propiedades de los materiales puede
sin embargo variar. Para el Mar del Norte se ha mostrado que es importante
evaluar a la temperatura y saturacion real. Cada tipo de litologia tiene
caracteristicas especiales, las cuales deben ser consideradas cuando se

evalla y se selecciona el criterio de falla.

La determinacion de los parametros de resistencia es mucho mas
dependiente de la disponibilidad de muestras de roca. Esto es a menudo
limitado, e influye en la seleccion del criterio de falla. Si la roca es bien
caracterizada, pueden ser aplicados criterios de fallas complejos. Si no, la
seleccion sera limitada a un simple criterio, como el de Mohr-Coulomb. Sin

embargo, lo mas importante es que las caracteristicas basicas de la roca
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sean incluidas y que el rango de esfuerzos apropiado sea graficado. Esto
muestra de nuevo la importancia de conocer los esfuerzos in-situ. Con este
conocimiento puede ser disefiado un apropiado programa de evaluacion para
las muestras de corazén. Los datos precisos de resistencia entonces pueden
ser determinados en un rango apropiado de esfuerzos, y un criterio de falla
simple, tal como el criterio de Mohr-Coulomb lineal, puede ser aplicado con
confianza.

Son relativamente pocos los ejemplos reportados de aplicacion practica de
predicciones de estabilidad a casos de campo. Esto demuestra que en la
practica es dificil adquirir los datos necesarios para realizar un analisis con
modelos sofisticados. Esta es la razon por la que todavia muchos analisis
son basados en teoria elastico lineal. Sin embargo, el usuario debe ser
consiente de las limitantes de los modelos elasticos, y poder discutir la
importancia de esto en relacion con el tipo de roca, caracteristicas de
deformacion, etc. Dadas las limitaciones del modelo y la disponibilidad de
informacion, un posible método es calibrar el modelo con los resultados de

campo.

4.9 EVALUACION DE LOS DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS

4.9.1 Los esfuerzos in situ y la presiéon de poro. Estos datos son muy
importantes en el analisis de estabilidad, tanto como de entrada directa al
analisis asi como para el disefio de las pruebas de la roca. Sin embargo, muy
a menudo el conocimiento de estos es insuficiente, especialmente la
magnitud y direccion de los esfuerzos horizontales. Por esta razon la

incertidumbre de los resultados se incrementa.

La complejidad en la situacion de los esfuerzos, especialmente en un pozo
desviado hace dificil hacer comentarios generales acerca del efecto de varios

componentes de esfuerzos.
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Si los esfuerzos horizontales no son iguales y uno de estos es mayor que el
vertical, la estabilidad dependera de la direccidén del azimut del pozo, como

se discutié en el ejemplo para un pozo desviado.

La presion de poro es esencial debido a que esta determina los esfuerzos
efectivos. Los esfuerzos efectivos determinan las fallas por tension y las

fallas por compresion.

El efecto de la presion de poro esta ilustrado en la figura 19. La figura (19a)

muestra los esfuerzos elasticos alrededor de un pozo vertical.

Figura 19. Efecto de la reduccion de la presion de poro. (a) Esfuerzos elasticos
alrededor de un pozo vertical. (b) Circulo de Mohr de esfuerzos efectivos en el pozo.
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La figura (19b) es ilustrada por un grafico de Mohr el cual muestra los
esfuerzos efectivos radial y tangencial en la cara del pozo. Una disminucién
en la presion de poro mueve el circulo hacia la derecha. El radio del circulo
no se altera ya que la presion de poro tiene el mismo efecto en todas las
direcciones. Dado que la roca tiene un angulo de friccion positivo, esto
mejorara la estabilidad con respecto a la falla por compresion.
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Consecuentemente un aumento en la presion de poro tendra un efecto

negativo en la estabilidad.

El esfuerzo radial en la cara del pozo es siempre igual a la presion del pozo
en hueco abierto. Si la presion del pozo aumenta sin afectar la presion de
poro (una torta impermeable) el esfuerzo tangencial se reducird
correspondientemente. La diferencia entre los dos esfuerzos principales
disminuye, y la estabilidad se mejora.

Cuando la pared del pozo es permeable y la presion de poro se incremente al
igual que la presién del pozo, el esfuerzo efectivo radial siempre sera cero. El
esfuerzo efectivo tangencial es sin embargo reducido, el cual contribuira a
incrementar el margen antes de colapso. Con una torta permeable, el efecto
de incrementar la presion del pozo serA menor que con una torta

impermeable.

En una seccion del yacimiento permeable la presion de poro puede ser
medida con una exactitud razonable. Sin embargo, en las secciones de
shales de baja permeabilidad por encima del yacimiento, una medida directa
de la presion de poro no es posible. La prediccion de la presién de poro esta
basado en otros parametros (por ejemplo los parametros de perforacion y los
parametros de registros) y su desviacion de la linea de tendencia normal. La
deteccion de secciones de shale anormalmente presurizadas podria sin
embargo ser dificil y los errores en detectar esas zonas pueden resultar en
problemas de estabilidad. Si la presién del pozo es menor que la presion del
poro (perforacion underbalance) una zona de esfuerzos de tension radial

existira cerca del pozo, ver la figura 20.



Figura 20. Zona de esfuerzos radiales por tensién
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Si los esfuerzos de tension radial exceden la tension compresiva de la roca,
ocurrird un encogimiento. Una superficie libre sera expuesta al mismo efecto,

por lo cual este sera un procedimiento que no se establecera el mismo.
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5. ESTABILIDAD DE POZO DURANTE LA PERFORACION

La inestabilidad del pozo durante la perforacion causa problemas
sustanciales en todas las areas del mundo, aun en pozos verticales. Estos
problemas de estabilidad son muy frecuentes en las capas rocosas de shales
que se encuentran por encima del yacimiento, dando como resultado
perdidas de tiempo y en algunos casos la perdida del equipo. Se estima que
las pérdidas de dinero causadas por los problemas de estabilidad en las
operaciones de perforacion en todo el mundo ascienden a los 100 millones
de délares por afio *°.

Los problemas de estabilidad de pozo ocurren cuando los esfuerzos
cercanos al pozo exceden las resistencias de la roca, para prevenir el
problema debe haber un balance entre los esfuerzos y la resistencia, el cual
debe restaurarse o mantenerse durante la perforacion, por medio de la
adecuada formulacion de fluidos de perforacién, pesos del lodo, trayectorias
del pozo, practicas de perforacion y viajes de tuberias. Se debe tener en
cuenta que todas las formaciones a las profundidades que existen son

sometidas a esfuerzos in situ.

Cuando un pozo es perforado, la roca ubicada alrededor del pozo debe
soportar la carga que previamente era tomada por la roca removida, como
resultado el pozo produce un incremento en el estado de esfuerzos alrededor
del pozo, el cual se conoce como concentracion de esfuerzos, si la roca no

es suficientemente fuerte el pozo fallara.

Los problemas durante la fase de perforacion en la mayoria de los casos

son una consecuencia de la inestabilidad mecanica del pozo. La inestabilidad
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de pozo es un problema continuo que produce un aumento en los costos de

exploraciéon y explotacion de hidrocarburos.

El mantenimiento de la estabilidad del pozo es una de las consideraciones
mas criticas en cualquier operacion de perforacion; un hueco inestable
reducira el rendimiento de la perforacion e incrementara los problemas
durante los viajes de tuberia y en el peor de los casos podria provocar la

perdida del pozo por colapso.

5.1 INESTABILIDAD DE POZO

La inestabilidad de pozo puede ocurrir como un resultado de:

e [Efectos mecanicos.
e Efectos quimicos.

e Combinacion (efectos mecéanicos y quimicos).

5.1.1 Efectos mecanicos. Los efectos mecanicos estan usualmente

relacionados a:

= Uninadecuado peso del lodo. (muy alto o muy bajo).
» Una inapropiada practica de perforacion. (rata de perforacion, efectos
de vibracion, torque y arrastre, practicas pobres y frecuencias de

viajes).

5.1.2 Efectos quimicos. Los efectos quimicos estan relacionados con la
interaccion entre el tipo de lodo y la formacion que esta siendo perforada,
producto de:

e Un inapropiado tipo de lodo.

e Una inadecuada inhibicion de la roca.
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Estos pueden ocurrir en dos tipos de formaciones principalmente:
e Formaciones de shale.

e Formaciones de sal.

En los dos casos la interaccion con el agua es la causa de inestabilidad. Asi,
la inestabilidad quimica es generalmente minimizada usando lodos base
aceite. Cuando los shales reaccionan con el agua ellos pueden deformarse,
hincharse y agrietarse. Estos efectos pueden causar un gran rango de

problemas operacionales tales como:

e Reduccién de tamano del hueco.
e Ensanchamiento del hueco.
e Atascamiento de la broca.

e Derrumbe de la formacion.

Para minimizar estos problemas es importante:

e Caracterizar el tipo de shale en la etapa de planificacion de un pozo.

e Usar un apropiado disefio del fluido de perforacion.

5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DEL POZO

El objetivo de un andlisis de estabilidad es investigar el potencial de
inestabilidad de los pozos calculando el estado de esfuerzos redistribuido y
comparandolo con un criterio adoptado. Para entender los problemas de falla
del pozo, se debe conocer todos los factores que afectan la estabilidad de

pozo, los cuales seran descritos a continuacion.
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5.2.1 Orientacion y magnitud del campo de esfuerzos in situ. El estado
de esfuerzos in situ en una zona especifica generalmente refleja la densidad
de la formacion, la historia de los movimientos tectonicos, los esfuerzos

térmicos y residuales en la region.

Estudios hechos en donde se midieron los esfuerzos in situ en varias partes
del mundo han encontrado que la relacion entre el esfuerzo horizontal
promedio y el esfuerzo vertical va de (1 a 2.25) a 3000 m de profundidad,
mientras que la relacion varia considerablemente cuando se esta cercano a
la superficie (0.3 a 7)*.Generalmente la relacién entre los esfuerzos
horizontales (on/on) varia de 1 a 2 y la relacion entre el esfuerzo minimo
horizontal y el esfuerzo vertical (on/oy) varia entre 0.3 y 1.5 para

profundidades tipicas de yacimientos.

Se debe tener en cuenta que el campo de esfuerzos in situ es raramente

hidrostatico o litostatico.

De acuerdo a la magnitud relativa entre oy, oy Y on Anderson describe los
regimenes de campos de esfuerzos in situ como de falla normal o extensional
(ov>ou>op), de falla compresiva o inversa (ocy>onp>ocy) y de falla rumbo-
deslizante (cy>ov>on). El perfil del pozo relativo al campo de esfuerzos in situ
puede variar en cualquier direccién y en cualquier &ngulo de desviacién.?

Un punto muy importante y que siempre se debe tener en cuenta es que la
estabilidad del pozo es ampliamente dependiente de la direccion del hueco y

de los angulos de desviacion, asi como del régimen de esfuerzos in situ.

5.2.2 Mecanica de la roca y propiedades de resistencia. Los shales son
comunmente encontrados como capas de rocas en yacimientos de gas y
aceite. La presencia de los planos de estratificacion produce un

comportamiento anisotropico de la roca.
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Pruebas de compresion uniaxial y triaxial sobre rocas isotropicas
transversalmente han demostrado que sus resistencias varian con la
orientacion del plano de isotropia con respecto a la direccion del esfuerzo
principal. Esta variacion se da debido a que los planos de estratificacion
presentan una resistencia mas baja que la roca intacta (por ejemplo, la
relacion de cohesion de planos de estratificacion a roca intacta es de 0.53 a
1.0 y la relacion de la tangente del angulo de friccion, es de 0.67 a 1.0).
Ademas se ha encontrado que la resistencia tensil promedio es entre 20% y
35% mas baja para pruebas paralelas a los planos de estratificacion que para
pruebas perpendiculares a los planos.?® De aqui que la diferencia entre roca
intacta y planos de estratificacion debe ser considerada en el analisis de

estabilidad del pozo.

5.2.3 Presiones de poro. La existencia de la presibn de poro en
formaciones rocosas cambia el tensor de esfuerzos efectivo. La presion de la
formacion normalmente iguala a la cabeza hidrostatica del agua que se
extiende desde la superficie hasta el tope de la formacion en el subsuelo. Sin
embargo, altas presiones anormales de formacién (formaciones
geopresurizadas) son a menudo encontradas en formaciones impermeables,

especialmente shales.

Debido a que los shales son relativamente impermeables, se inducen exceso
de presiones de poro en respuesta al cambio de volumen de la formacion.
Estas presiones de poro inducidas, reduciran la presion de confinamiento
efectiva, y esta adicionalmente podria resultar en un fallamiento del pozo. De
esta manera se hace necesario determinar el exceso de la presion de poro
generado bajo condiciones de no drenaje para poder predecir con exactitud
la falla en la roca. Un caso en particular ya mencionado es cuando estan

presentes planos de estratificacion con baja resistencia, pudiendo ocurrir un

60



modo de falla de deslizamiento inducido por las altas presiones de poro (falla
rumbo-deslizante). Debido a esto se debe tener un conocimiento de la

presion de formacion in situ dentro del analisis de estabilidad de pozo.

5.2.4 Presion de lodo. La tecnologia de fluidos de perforacién es una parte
integral del éxito en operaciones de completamiento y perforacion. Desde un
punto de vista mecanico, la funcién principal del fluido de perforacién es
promover suficiente presion hidrostéatica para el balance con la presion de la
formacion, y soportar algunas de las cargas o esfuerzos impuestos sobre las
paredes del pozo por los esfuerzos insitu. Cuando la presion ejercida por los
fluidos de perforacion excede la presion de la formacion, referido como sobre
balanceado (overbalanced drilling), el fluido de perforacién penetrard dentro
de la formacién y gradualmente reducira el soporte efectivo del lodo sobre las

paredes del pozo.

Si la presibn del pozo es excesivamente alta, se puede inducir un
fracturamiento hidraulico de la formacion O puede ocurrir abertura de
fracturas naturales; causando pérdidas inesperadas de fluidos de
perforacion; esto no Unicamente aumentara los costos del lodo de
perforacién, sino que ademas causara inestabilidad en el pozo. Este
problema puede ser prevenido determinando el peso critico de lodo para
mantener estable el pozo, en otras palabras, la densidad del lodo es
optimizada, para evitar tanto el colapso del hueco, como la fractura de la
formacién. Para que esta operacion sea exitosa es importante tener claro que
la optimizacion de la densidad del lodo de perforacion depende del angulo de
desviacion y direccion del pozo asi como de las propiedades mecéanicas de la

formacion.
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5.3 OTROS ASPECTOS DE IMPORTANCIA PRACTICA

Después de haber mencionado ya varios factores que influyen en la
estabilidad del pozo y en especial el de encontrar una ventana segura de
lodo (peso de lodo adecuado), en esta parte se discutira brevemente los

efectos que directa o indirectamente pueden afectar la estabilidad mecanica.

La estabilidad del pozo puede ser afectada por un gran nimero de efectos y

parametros tales como:

e La litologia de la formacion.

e Las propiedades del lodo.

e Los efectos dependientes del tiempo (consolidacién, derrumbes).
e Los efectos de temperatura.

e Los aspectos operacionales (surgencia/suaveo, limpieza del pozo etc.)

Estos aspectos no son totalmente independiente unos de otros. Como un
ejemplo, el lodo el cual no es compatible con la roca puede causar un severo
debilitamiento de la roca. Las propiedades del fluido de perforacién y los
procedimientos operacionales son los Unicos paradmetros que son
directamente controlados por el perforador o el operador. Las elecciones
estaran siempre relacionadas con otros factores involucrados. Esto es mas
complicado por el hecho que gran parte del pozo serd abierto
simultaneamente, incluyendo las secciones de diferentes resistencias,

esfuerzos, presiones de poro, litologia, etc.

5.3.1 Litologia de la formacion. La experiencia muestra claramente que los
problemas de perforacibn no estan igualmente distribuidos en varias
litologias. Las formaciones de shale (arcillosas) son mas propensas a causar

problemas lo cual es de esperarse, ya que la mayoria de la sobrecarga
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consiste de formaciones de shale, y la mayoria de las perforaciones toman
lugar ene este tipo de litologia. Esta no es sin embargo una explicacion

satisfactoria de porgue estas situaciones ocurren de esta manera.

Muchos de los yacimientos de areniscas estdn compuestos de arenas
extremadamente blandas, lo cual se esperaria que creara problemas de
estabilidad, sin embargo no es el caso y al igual que en los pozos desviados
se pueden perforar sin la presencia de un problema significativo. Guenot
(1990) ha dicho que la resistencia de la roca no es suficiente para

caracterizar los problemas potenciales de ciertas formaciones.

Como fue discutido por Guenot, hay muchas explicaciones posibles a esta
anomalia aparente. Una posible explicacion es la torta del lodo mas eficiente
la cual se formara en una arena altamente porosa. Con una torta de lodo mas
eficiente, la presién de poro es menos influenciada por la presion del pozo, y
el sobre balance actual (presion de pozo — presion de lodo) ser4 mayor y
contribuird mas a la estabilidad. Los problemas de derrumbes sin embargo
apareceran en areniscas, como lo indica los registros caliper, pero sin crear
los mismos problemas de perforacion. Un factor posible que puede dar una
explicacion es que los derrumbes en formaciones débiles se desintegran
facilmente y por lo tanto sera mas facil de transportar hacia la superficie con
el lodo. Los Breakouts de los shales son grandes, formados por la creacion

de bandas cortantes (Guenot, 1990).

Las secciones comunmente llamadas shale pueden mostrar grandes
variaciones en el comportamiento mecanico, ya que van de arcillas ductiles
normalmente consolidadas a shale duros y quebradizos sobre consolidados.
Los problemas apareceran diferentemente para los dos casos, con formacion
de breakouts en rocas fragiles y grandes deformaciones en rocas ductiles.

Por lo menos en algunos casos, los errores en detectar la presién de poro en
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rocas de baja permeabilidad seran los responsables de las diferentes
experiencias en diferentes litologias, resultando en mas casos de perforacion

sobrebalanceada en rocas de baja permeabilidad.

Otros candidatos para problemas de perforacién son las secciones de carbon
y sal. Las secciones de sal son bien conocidas como zonas problemas
debido a su naturaleza visco plastica, las cuales tienden a cerrar el pozo.
Esto también es un tipo de falla ductil donde la roca no esta desintegrada

pero esta fluyendo como un todo.

5.3.2 Propiedades del lodo. Como se ha venido mencionando cuando se
considera la estabilidad de la formacion, el parametro controlador es el peso
del lodo. Cuando se perfora un pozo, la roca in situ es rota por la broca y
removida por el flujo de lodo de perforacion al igual que el soporte de la
pared del lodo es provisto por el lodo. Tradicionalmente, la densidad del lodo
ha sido seleccionada solamente para propdsitos de balance de la presién de
poro de las formaciones, en los Ultimos afos los perforadores estan
aceptando que podria ser necesario incrementar la densidad del lodo por
encima del nivel, para mantener un pozo estable al igual que en situaciones
donde los problemas severos no se experimentan durante la perforacion. Si
se minimizan los derrumbes y se evitan los incrementos subsecuentes en el
diametro del pozo, sera de una gran ventaja ya que esto no es favorable para
operaciones futuras en el pozo. Si embargo un perforador no querra
incrementar el peso del lodo si los problemas no han aparecido, por muchas

razones:

a) El peligro de pérdidas de lodo.
b) La posibilidad de reducir la rata de penetracion.



¢) La posibilidad de una pega diferencial (la sarta de perforacion es
mantenida contra la torta de lodo por la presién hidrostatica en el

pozo) en una zona de alta porosidad.

Esto se podria justificar en muchos casos, ilustrando claramente que la
decision de estimar las propiedades del lodo es un proceso de continuo

compromiso.

Los problemas de estabilidad de pozos y los problemas de perforacion en
shales han sido tradicionalmente atribuidos a los efectos quimicos, llevando
al estudio de la reaccion lodo/ripios y que conlleva a exoéticos aditivos del
lodo. En muchas situaciones donde el shale es altamente reactivo, es de
extrema importancia la quimica del lodo. Sin embargo el lado mecanico de
inestabilidad de secciones de shale también es importante, y la interaccién
entre los efectos quimicos y mecanicos como ya se menciond tendra un

impacto considerable en la estabilidad del pozo.

Se piensa que dos mecanismos son los responsables de los hinchamientos
de los shales: el hinchamiento cristalino (hidratacion en superficie) e
hinchamiento osmotico, el hinchamiento cristalino es exhibido por todas las
arcillas. El agua es fuertemente sostenida por la celda de cristal, pero el
incremento en el volumen total es relativamente pequefio. ElI hinchamiento
osmotico ocurre solamente en ciertas arcillas del grupo de las esméctitas (en
especial de las montmorillonita sddica), estas causan grandes incrementos
en los volumenes totales, pero el agua es mantenida ligeramente. El
hinchamiento sustancial de los minerales de las arcillas podria
eventualmente conducir a la dispersion de los finos de la formacion en el
lodo. Los finos altamente reactivos, son rdpidamente conducidos a tamafio
coloidal (menor a 2 um), incrementando los problemas de diametro del pozo,

y haciendo dificil el poder mantener buenas propiedades del lodo. Estos finos
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contaminan el lodo por el intercambio de sus propiedades y de su reologia
(peso del lodo, etc.). Consecuentemente el lodo debe ser diluido (con agua) o
se le deben adicionar floculantes, facilitando la remocion de particulas
agregadas. De lo contrario se le podria adicionar algunos quimicos, pero esto
eventualmente resulta en un incremento significativo de los costos del lodo.

Los lodos base aceite son algunas veces utilizados cuando se perforan
shales con alta reactividad de los minerales de las arcillas (esméctita) a
causa de que ellos son mas inhibidores que los lodos base agua. Se han
hecho mas avances con el balance de la concentracion de sal de la fase del
agua; manteniendo una mayor concentracion de sal en la fase acuosa del
lodo que en la del shale causara que el agua sea extraida del shale. Esto
alterard las propiedades mecéanicas del shale haciendo el shale suave y
plastico, mas estable. Mantener la concentracién de sal demasiado alta pude
causar también problemas, como la deshidratacién y fracturamiento de la
roca. Algo que no se debe dejar a un lado y que debe ser tenido en cuenta es
que los lodos base aceite representan un serio problema ambiental debido a

la posible contaminacion que ocurren con la eliminacion.

Los lodos salados son por esta razén usados para suprimir la hidratacion e
hinchamiento de los minerales activos de la arcilla. Los lodos con cloruro de
potasio son mas preferidos porque se cree que el ion K* es mas efectivo,
debido a su tamafio mas pequefio el cual permite que este entre mas
facilmente a la celda del silicato de la estructura mineral de la arcilla. La
presencia del ion K* de esta manera reduce la habilidad de la arcilla activa de
hidratar (referido a la concentracion de potasio). Los iones de sodio por otro
lado se convierten en altamente hidratados. La hidratacion es un proceso
gue depende de la presion, la temperatura, la composicién del shale y de los
fluidos. Durante la perforacién, se alteran la presion y la temperatura,
alterando de esta manera el equilibrio del agua contenida en el shale.

Aunque los esfuerzos totales en el pozo son grandes, el esfuerzo efectivo en
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el pozo puede ser muy bajo o casi nulo, si el peso del lodo iguala la presion
de poro. De esta manera el minimo esfuerzo efectivo en la pared del pozo y
cerca de esta puede causar un hinchamiento significativo (Bol 1986).

Este proceso también interaccionara con la penetracion de la presién de
poro, ya que los resultados del hinchamiento son incrementar el diametro del
poro, de esta manera la permeabilidad se incrementara con el aumento de la
hidratacion, haciendo el proceso de hinchamiento un mismo proceso de

amplificacion.

Cuando los sedimentos de la motmorillonita sédica se ponen en contacto con
agua fresca, ocurre una cedencia plastica. Sin embargo, Chenevert (1970)
encontrd que también los shale duros sin montmorillonita pueden desarrollar
grandes presiones de hinchamiento, resultando en un hinchamiento
hidratacional. Esto sugiere atencion en el control del filtrado, para crear un
torta de filtrado que pueda ejercer alguna presion de confinamiento sobre la
formacion y que cierre algunas fracturas naturales en los shales duros y

quebradizos.

Ademas de la salinidad del agua, el valor del pH de la solucion es importante.
Los minerales de la arcilla tienen una carga que depende del pH, y la carga
negativa se incrementa con el aumento del valor del pH. Por esta razon, las
fuerzas repulsivas entre las laminas de las arcillas se incrementaran con el
nivel de pH en la solucion. Si un filtrado con alto valor de pH penetra la
formacién, pueden generarse grandes fuerzas repulsivas en la region
cercana al pozo de una seccion de shale. Ademas, el agua del filtrado del
lodo no estara en equilibrio quimico con el agua de poro. Esto puede atacar
los materiales cementantes y debilitar la roca, especialmente en areniscas y

chalks.
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Es conocido que los polimeros tienen algunos efectos inhibitivos sobre el
shale, estos efectos no estan bien entendidos, Bol (1986) encontré que los
aditivos de lodo poliméricos no afectan el equilibrio del contenido de agua,
pero estos sin embargo, reducen la tasa de hidratacion.

Para uso en practicas de campo, se tienen disponibles un ndmero de
pruebas para analizar y describir los ripios de shale, estos resultados pueden
variar, dependiendo del método aplicado. Por esta razén, muchas pruebas
son mas cualitativas que cuantitativas y la comparacion de resultados se
hace dificil, creando la necesidad de una estandarizacion. Un avance en este
trabajo fue presentado por Osisanya y Chenevert (1987) los cuales
estudiaron seis pruebas y su utilidad en la evaluacién de los ripios de shale
perforados, fuera de esto, ellos también encontraron que el hinchamiento, la
dispersibilidad, la capacidad de intercambio cationico y la capacidad de
hidratacion son los mas utilizados, especialmente las dos primeras. Ellos de
igual manera presentaron equipos y procedimientos para las diferentes

pruebas.

Ademas de los efectos quimicos y la reologia del lodo relacionado con la
limpieza del hueco, las perdidas de las propiedades de los fluidos del lodo y
la eficiencia de la torta de filtrado son importantes. Un pozo estable puede
requerir que la presion del pozo sea mayor a la presion de poro. Sin embargo
si la calidad de la torta es pobre, el sobrebalance sera reducido cuando la
presién de poro se aproxima a la presion del pozo. Luego los efectos
establecidos se pierden, a menos que el pozo pueda ser revestido antes que

la presion de equilibrio sea obtenida.

5.3.3 Los efectos dependientes del tiempo. EIl tiempo es un factor muy
importante en los efectos que trae la inestabilidad de pozo y entre mas rapido
se empiecen a contrarrestar todos los problemas que acarrea, serd mas

factible encontrar una posible solucién.
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Cuando se perforan secciones de shale, muchos de los problemas pueden
aparecer en una etapa tardia en el proceso de perforacion y no en el actual
tiempo de penetracion. Es tipico que una vez los problemas han iniciado en
el pozo, no son faciles de prevenir, de la misma manera si se toma la
decision de aumentar el peso del lodo, cuando la inestabilidad se ha
iniciado, esto pareceria ser una implementacion demasiado tardia. Otro
problema que ocurre por el retraso, es la localizacion de la zona problema,
pues hay que tener en cuenta que la profundidad donde la herramienta se

pega no es la misma que la de la zona inestable.

Hay dos mecanismos intrinsecos los cuales controlan el comportamiento de
tiempo-esfuerzo-deformacion de las rocas saturadas. La primera es la
consolidacion la cual esta descrita por la relacion entre los cambios de
esfuerzos efectivos y la deformacién resultante. Por esta razén este proceso
esta relacionado con la migracién del fluido de la formacion, haciendo de la
permeabilidad un parametro esencial. También, la dureza de la matriz sera

importante.

La diferencia entre la presion de pozo y la presién de poro es la causante de
la migracion del fluido de la formacion. En un shale de baja permeabilidad, la
migracion del fluido de la formacion hacia el pozo serd un proceso lento. A
medida que se incrementa la presion de poro, el esfuerzo efectivo disminuye,
haciendo a la roca menos estable y mas propensa a fallar. La ruptura

retrasada puede ser el resultado.

El segundo mecanismo de derrumbe esta caracterizado por la deformacién a
un nivel de esfuerzo efectivo constante, el derrumbe puede ser un efecto
significativo en rocas suaves como la sal y también algunos shale

normalmente consolidados. Un resultado obvio serda la reduccién del
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diametro del pozo, con consecuencias tales como pegas de tuberia o ruptura

de la formacién si la deformacion se hace muy grande.

En muchos casos sera imposible de separar los derrumbes y la consolidacion
en rocas de baja permeabilidad como el shale. La consolidacion
normalmente dominara un poco hasta después de la carga, mientras el

derrumbe dominara mas tarde a la deformacion.

La prediccion de tales efectos se hace aun mas complicada por el hecho de
que las condiciones de frontera estan lejos de ser constantes alrededor del
pozo. En los cambios en la presion del lodo durante un Vviaje
(surgencia/suaveo), la quimica y reologia del lodo también pueden variar y de
esta manera cambiar la respuesta mecanica de la roca, la temperatura de la
roca sera alterada como resultado de la circulacion del lodo. Todas estas
operaciones pueden cambiar las propiedades mecanicas de la roca y los
esfuerzos alrededor del pozo, lo suficiente como para crear inestabilidades
en el pozo. Esto hace mas dificil tratar de eliminar la influencia de los efectos
dependientes del tiempo y los efectos que operaron en un tiempo dado. Un
punto importante, es como por esta razén la roca puede ser aislada

rapidamente con un revestimiento.

Se debe tener en cuenta que a medida que se perfora mas el pozo, mas

grande es el riesgo de los problemas de estabilidad.

5.3.4 Los efectos de la temperatura. Cuando el lodo es circulado ocurren
cambios en la temperatura de la pared del pozo (enfriamiento), debido a que
la formacion es contactada con un lodo con una temperatura menor al de la
formacién. Las fluctuaciones de temperaturas también ocurriran cuando la
circulacion es parada o disminuida. Después de hacer una parada en la

circulacion, la formacion cercana del pozo gradualmente se calentara. Maury
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y Sauzay (1987) encontraron que esto podria explicar el retraso de las fallas.
Poco después de la perforacion el pozo esta estable. Sin embargo, cuando la
temperatura se incrementa, los esfuerzos tangenciales y verticales en el pozo

se incrementaran por una cantidad igual a:

Ao =£aT (T - T; ) e (29

1-v

Donde: ¢, : Coeficiente de expansion térmica.

E : Mddulo de Young.
V : Relacién de Poisson.

T: : Temperatura de la Formacion.

Si el incremento en los esfuerzos es suficientemente grande, puede
eventualmente presentarse la ruptura, este efecto también es proporcional al
modulo de Young y es mas significativo en rocas fuertes. El enfriamiento
potencial del lodo podria por esta razén ser una aproximacion practica en
casos donde los esfuerzos inducidos térmicamente causan fallas (Guenot y
Santarelli, 1989).

Los coeficientes de expansion térmica no han sido extensivamente
reportados, y estan alrededor de 10 °C™. Tomando un modulo de Young de
10 MPa y una relacion de Poisson de 0.3 da un cambio de los esfuerzos de
0.14 MPa/°C. Si la temperatura cambia significativamente, este efecto puede

convertirse en un factor importante.
Los cambios de la temperatura no influenciaran sin embargo la distribucion

de esfuerzos, solamente podrian alterar las propiedades de la roca. Esto

puede incrementar mas o reducir mas el peligro de las fallas inducidas
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térmicamente, dependiendo de los efectos actuales de las propiedades de la

roca.

5.3.5 Surgencia y suaveo. Cuando la sarta de perforacion es sacada o sé
esta introduciendo en el pozo, se puede causar cargas ciclicas sobre la roca
cercana a la cara del pozo. La sarta actia mas o menos como un piston en
los pozos a causa de que el lodo no puede fluir sin la presencia de alguna
restriccién, y de esta manera la presion del pozo cambia, pero que tan
grande sera este efecto? esto depende de la configuracion de la sarta, de la

velocidad del viaje y de la viscosidad del lodo.

Las cargas ciclicas pueden ocasionar dos efectos:

e Pueden causar cambios en las caracteristicas de la roca.
e las fluctuaciones de la presion pueden exceder el limite superior e

inferior de la estabilidad.

5.3.6 Limpieza del pozo. En muchos casos, la limpieza del pozo y la
estabilidad del pozo son dos aspectos que son dificiles de separar uno del
otro. El incremento de los problemas de estabilidad o problemas de la
perforacién con la inclinacion del pozo pueden en varios casos ser atribuido a
una eficiencia del lodo insuficiente para limpiar el pozo. La variacion de los
problemas en la perforacion tal como los experimentados por el perforador

puede ser debido a la variacion en la capacidad de limpieza del pozo.

Los problemas de limpieza del pozo se incrementaran si la formacion no esta
estable, pues cantidades apreciables de derrumbes se podrian producir. Los
fragmentos de la formacion (ripios y derrumbes) tenderan a acumularse en el
fondo del pozo. Estos fragmentos pueden caer o migrar al pozo,

especialmente cuando las bombas estan paradas, lo cual causara
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restricciones en el flujo del lodo y pueden causar pegas de la sarta de
perforacion si los fragmentos son demasiado grandes. Una solucién es
aumentar el peso del lodo lo suficiente para evitar derrumbes y mantener el
diametro del pozo constante, pero en la practica esto es con frecuencia

imposible.

Altas reologias del lodo (alta viscosidad, alto yield point) con altas
velocidades anulares en general han sido aceptadas como la correcta
filosofia para limpiar pozos verticales. Sin embargo, limpiar pozos de alto
angulo no utiliza la misma filosofia. Shaw y Sutheland (1988) reportaron uso
de barredores de baja viscosidad (usando agua) junto con viajes frecuentes
de limpiadores de varias longitudes como una aproximacién en pozos
desviados. El agua de mar va hacia la turbulencia a menores velocidades
que el lodo, de esta manera levantando los ripios a menores viscosidades
anulares. Esto también minimiza los washout del pozo en formaciones
débiles. En pozos de diametros grandes, se han utilizado tuberias de
perforacion mas largas, permitiendo mayor rata de flujo con la misma presién

de inyeccidn.

Los estudios y las experiencias de campo indican que los problemas de
limpieza del pozo son mas severos alrededor de angulos intermedios (40-
60°) de inclinacién. Es importante minimizar la producciéon de derrumbes
debido a la inestabilidad del pozo. Si este problema puede ser prevenido, se
puede obtener satisfactoriamente la limpieza del pozo con el uso apropiado
de procedimientos operacionales. Lo esencial es: la reologia del lodo, los
programas de revestimiento, las practicas de perforacion etc. Los aspectos
practicos necesitan ser considerados cuando se involucran medidas
especiales. El uso de altas y bajas medidas viscosas deberian ser

consideradas con respecto al efecto sobre la densidad de circulacion
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equivalente (ECD), los efectos sobre las presiones de surgencia/suaveo y

eventualmente sobre la estabilidad del pozo.

5.3.7 Causas y consecuencias de la inestabilidad de pozos. Las
formaciones a ciertas profundidades estan sujetas a esfuerzos compresivos,
verticales y horizontales, tal como la presién de poro. Cuando se perfora un
pozo, las rocas a su alrededor deben sujetar la carga que estaba siendo
sujetada por la roca removida. Cuando una roca se comporta linealmente
elastica, los esfuerzos se concentran cerca del pozo. Cuando se esta

perforando una formacién débil, esta concentracion de esfuerzos puede

ocasionar dafos en el pozo.

Figura 21. (a) Esfuerzos en una formacion antes y (b) después de perforar
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Para prevenir el flujo de fluidos hacia el pozo, el pozo debe llenarse con lodo.
El peso del lodo se ajustaba anteriormente para prevenir el flujo de fluidos
hacia el pozo, mientras que los aspectos de mecénica de rocas eran de baja
importancia. Esto quiere decir que en formaciones competentes no se
generaba ningun problema, mientras que en formaciones débiles la
estabilidad se lograba colocando el limite inferior de peso de lodo y no la

presion de poro, el lodo cargara con parte de la concentracion de esfuerzos.
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El peso del lodo, sin embargo, no puede incrementarse mucho, ya que
causaria fracturamiento hidraulico de la formacién, corriendo el riesgo de que
exista perdida de circulacién o un posible reventén. 3

Hay dos tipos de fallas en el pozo. Las fallas por compresién causadas por
un peso de lodo insuficiente comparada con la resistencia de la roca y los
esfuerzos alrededor del pozo, y las fallas por tensién causadas por un peso
de lodo excesivo comparada con los esfuerzos in-situ mas pequefios.

Las fallas por compresion se pueden dividir en dos tipos importantes:

e Aumento del didmetro del pozo causada por fallas quebradizas y
derrumbes de la pared del pozo. Esto ocasiona problemas en al
cementacién y dificultades en la lectura e interpretacion de los
registros. Esto normalmente ocurre en rocas quebradizas, y el
aumento en el diametro del pozo es debido a la erosion (hidraulica o

mecanica) en rocas pobremente cementadas (débiles)

e Reduccion del diametro del pozo ocurre en shales débiles (plastico),
areniscas y/o salinos. Algunas formaciones de chalk pueden también
presentar este tipo de comportamiento. Este fendmeno requiere de un
reaming (operacion de restauracion del diametro del pozo), o el

resultado serd una pega de tuberia.

Las fallas de tension o fracturamiento hidraulico se pueden reconocer por las
perdidas de circulaciéon. Esa puede reducir la presién hidraulica en el pozo y
causar el influjo de los fluidos de la formacion, en el peor de los casos resulta

en un reventon.

Cuando se perfora una roca competente y sometida a esfuerzos, no se
experimentan ninguno de estos problemas. Estos pueden aparecer sin

embargo en zonas que estan sometidas a esfuerzos anormales comparados
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con la resistencia de la roca. El lodo podria también tener efectos nocivos en
una roca deébil. Un ejemplo tipico es el hinchamiento de las arcillas, donde el
lodo no esta en equilibrio quimico con la roca, de manera tal que un

problema quimico se esta convirtiendo en un problema mecénico.

Los costos elevados de tales problemas son obvios. La inestabilidad puede
también causar problemas considerables en operaciones futuras en el pozo.
Ejemplos de esto son los registros, la evaluacion de registros y la
cementacion, la pobre cementacion del revestimiento puede conllevar a
problemas en la perforacion, el control de arena, la produccion y la

estimulacion.

Los problemas de estabilidad pueden aparecer en pozos verticales y pozos
desviados. Estos problemas son generalmente mas grandes, como ya se ha
mencionado en pozos desviados, cuando la distribucion de esfuerzos es
menos favorable. El esfuerzo vertical, el cual es normalmente el mas grande,
va a tener un componente que aumenta normal al pozo cuando la desviacion
del angulo aumenta y cuando el rango estable del peso del lodo disminuye.
Estas limitaciones, por esta razon deben ser consideradas en la base de la
planeacién del campo. Los efectos de desviacion se aplican a zonas de
gradientes de esfuerzos normales. Si el componente tectonico esta presente,
la situacion debe de ser lo contrario es decir, el aumento de la desviacion es

mas favorable por lo menos a una direccion dada de azimut.
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6. ESTABILIDAD DE LOS CAMPOS CUSIANA Y CUPIAGUA

6.1 GENERALIDADES

Las perdidas en la Industria del gas y del petrdleo a nivel mundial son de
aproximadamente un billébn de dodlares al afio y en solo Cusiana y Cupiagua
las perdidas por pozo son de 40 millones de ddlares por cada pozo y siendo
la fase de perforacion la mas representativa en los costos totales de
desarrollo.

Los campos Cusiana y Cupiagua estan ubicados en el Piedemonte Llanero,
la region del Casanare, Colombia (Figura 22). Esta zona es de gran
importancia para la exploracion y explotaciébn de hidrocarburos. Los
yacimientos estan siendo evaluados constantemente debido a que presentan
problemas de inestabilidad asociados a una geologia compleja relacionada

con el alto tecténismo y la continua reorientacion de esfuerzos.

Figura 22. Ubicacién geografica de Cusiana y Cupiagua

Fuente: ECOPETROL.
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La inestabilidad que se presenta en los campos Cusiana y Cupiagua, traen
como consecuencia gran variedad de problemas entre los cuales se

encuentra.

Ensanchamiento del hueco (breakout).
Washout.

Pega de tuberia.

Derrumbes.

Bitballing.

NN N N NN

Deformacion de casing entre otros.

Estos problemas incrementan los costos y el tiempo de las operaciones de
perforacion y produccion.

Los yacimientos de cuarzoarenitas (Cusiana y Cupiagua) estan severamente
compactados, con baja porosidad pero con grandes gargantas de poros.
Esto hace extremadamente vulnerable a la formacién averidndola por
invasion de lodo. Ademas, los esfuerzos compresivos extremadamente altos
a los que estan sometidas las rocas reducen la tasa de penetracion durante

la perforacion.?® %

6.2 ESTABILIDAD DE LOS CAMPOS CUSIANA Y CUPIAGUA

El principal problema esta asociado a el ensanchamiento del hueco,
resultando en una gran cantidad de derrumbes, los cuales causan problemas
de limpieza del hueco, pega de tuberia, pobre cementacién y en algunos
casos de sidetracking, ademas se le debe sumar la rugosidad del pozo
asociada a secuencias de shales y areniscas inter-estratificadas que hacen
que hallan problemas de viajes de la tuberia, colocacién del casing, y toma

de registros.
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Este problema no es solo de Colombia, es un problema que se presenta a
nivel mundial. Se han encontrado casos muy similares en las estribaciones
de las montaifias Canadienses, en el mar de Timor, en el mar del Norte,
Australia, Venezuela, Brasil, Estados Unidos entre otros, los cuales se han
estado trabajando constantemente, tratando de encontrar una solucion
optima. Se han empleado métodos convencionales entre los cuales cabe
mencionar la utilizacion de lodos pesados para reducir el ensanchamiento del

hueco, sin ninguna respuesta favorable en la mayoria de los casos.

6.3 GEOLOGIA

Los campos Cusiana y Cupiagua se encuentran localizados en la cordillera
de los Andes, la cual se considera una de las areas tecténicamente mas
activas del mundo. La geologia esta caracterizada por numerosas fallas y
secuencias alternadas de arenas y arcillas y por altos esfuerzos
horizontales.

Las formaciones principales encontradas en Cupiagua y Cusiana estan
formadas por cuarzo areniscas bien consolidadas, las cuales son Mirador,
Barco y Guadalupe. (Figura 23) En el caso de Cusiana el 50% de las
reservas se encuentran en areniscas de la formacion Mirador, adicionalmente
yacimientos mas profundos, areniscas localizadas en la formacién Barco del

paleoceno y Guadalupe superior.*® *°

6.4 SECUENCIAS LITOLOGICAS.

6.4.1 Grupo Guadalupe (Campaniano-Maestrichtiano). El Grupo
Guadalupe se caracteriza por gruesos paquetes de arenitas masivas
bioturbadas arenitas con laminacion ondulosa bioturbadas, interlaminaciones
ligeramente bioturbadas de arena y lodolita, shales gris oscuro y paquetes de

interestratificaciones de limolitas siliceas, porcelanitas, shales gris oscuro,
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ocasionalmente con niveles de fosforita y caliza. Las arenitas en general son
de grano muy fino a fino, bien seleccionadas, color blanco amarillento a gris

claro y ocurren en capas muy gruesas y gruesas.

El Grupo Guadalupe esta en contacto inconforme con la suprayacente
Formacion Barco, El contacto inferior con la Formacion Chipaque es
transicional. El espesor de la Formacion Guadalupe varia entre 150 y 300 m
(500 a 1000 pies)?®.

Figura 23. Columna estratigrafica generalizada de Cusiana y Cupiagua.

Litologia .
edad % | Formacién Gamma Ray Sistema g i’i

Petrolifero
| Guay abo Fm ._g r—

107 Leon Fm _i‘ <E
N e=me o =
- 20 c3
c5
Co | e
30 c7
4 Sello
g C8 L Y m - s] Regional
40 | Mirador Sup. ? ? % ({R) Reservoir
E |50 Hiatus k 'E &
Mirador Inf. = = L Reservorio
onCuao) = = AN 8 <ar
60 == _— Reservorio
{ E VS a
Hiatus ‘S
.E <8
@
gl <
g SBD Reservorio

<$?-
<> Roca
- Generadora

Inconformidad
L Tectonica
Local

—_—— Superficie
—=_ de despegue

A Inconformidad
Regional

Fuente: ECOPETROL.

80



6.4.2 Formacion Barco (Paleoceno). La Formacion Barco consiste
esencialmente de una sucesion siliciclastica monétona de cuarzoarenitas
ligeramente arcillosas color blanco a gris claro, no bioturbadas con
estratificacion cruzada, mineralégicamente maduras, y con madurez textural
variable de submaduras o inmaduras especialmente en base de los paquetes
de estratificacion cruzada, superficies erosivas y superficies de reactivacion a
maduras en las fracciones menos gruesas. Algunas veces, las secuencias
basales consisten de arenitas de grano grueso y muy grueso, son
conglomeraticas y presentan estratificacion cruzada bidireccional. La
Formacion Barco esta en contacto inconforme con la infrayacente Formacion
Guadalupe. El contacto superior con la Formacibn Cuervos es
aparentemente transicional. La formacién Barco presenta un espesor entre
100 y 200 m (330 a 660 pies)®.

6.4.3 Formacion Los Cuervos (Paleoceno). La Formacién Cuervos se
caracteriza por ser una secuencia siliciclastica de grano mas fino constituida
por litoarenitas arcillosas a muy arcillosas, color verde a gris verdoso de
grano muy fino y fino y lodolitas masivas plasticas, color verde oliva gris
verdoso y gris oscuro localmente arenosas o carbonosas. Las arenitas
presentan estratificacion cruzada y son mineraldgicamente inmaduras
mientras que texturalmente son mas maduras. El contacto inferior con la
formacién Barco es transicional y el superior con la Formacién Mirador es
erosivo neto. La Formacion Los Cuervos tiene un espesor entre 100 y 360 m
(330 a 1200 pies) % 3.

6.4.4 Formacion Mirador (Eoceno Superior). La Formacion Mirador se
presenta como una secuencia dominantemente arenosa de grano grueso con
algunas capas delgadas interpuestas de lodolitas masivas de color gris, y

niveles de conglomerados arenosos finos. Las arenitas son en su mayor
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parte conglomeraticas de granulometria variable y forman mdltiples sets de
estratificacion cruzada planar. Las arenitas son cuarzosas, limpias, porosas y
deleznables y como caracteristica distintiva guijos o granos de cuarzo y chert
gris oscuro a negro.

El contacto inferior con la Formacion Los Cuervos es erosivo neto y el
superior con la Formacion Carbonera en la seccion de superficie de San
Pedro de Jagua es abrupto. El espesor del Mirador en la zona varia entre 60
y 270 m (200 a 880 pies). La Formacién Mirador es el principal reservorio en

la Cuenca de los Llanos orientales.?®

6.4.5 Formaciéon Carbonera (Oligoceno-Mioceno Inferior). La Formacion
Carbonera consiste de arcillolitas y lodolitas fisiles, color verde oliva claro y
gris con mucha oxidacion (6xidos de Manganeso) y ferruginizacion en costras
laminares interpuestas de color castafio oscuro, rojizo, amarillento grisaceo y
algo verdosos. Capas mas duras de limolitas verdosas se intercalan
frecuentemente. Se observan localmente delgados lechos de conchas y
fragmentos de conchas de bivalvos usualmente mal preservados. Esta
formacion se divide en ocho unidades informales denominados de techo a
base Cl a C8; las unidades de numero impar son predominantemente
arenosas, mientras las unidades pares son en su mayor parte lutiticas. Los
contactos inferior y superior son netos. El espesor disminuye de sur a norte
del area de estudio, variando entre 600 y 1500 m (2000 a 5000 pies).*

6.4.6 Formacion Leon (Mioceno Medio). La Formacion Leon, es una
arcillolita de origen lacustre que se extiende por toda la Cuenca de los Llanos
y suprayace a la Formacion Carbonera. El espesor disminuye de sur a norte
del area de estudio, variando entre 300 y 600 m (1000 a 2000 pies). Se
identifica una discordancia dentro de esta unidad, de origen similar a las de la
Formacion Carbonera, durante el Mioceno Medio. Esta formacion es el nivel

de despegue mas superior identificado en el Piedemonte.™
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6.4.7 Formacion Guayabo (Mioceno Superior). Sobre la Formacién Leon
estd depositada la Formacion Guayabo que consta de una serie de
conglomerados, arenas y arcillolitas rojas de origen continental. Es un
deposito molasico asociado con el levantamiento de la Cordillera Oriental. El

espesor para esta formacion puede alcanzar hasta 6000 m (20.000 pies).

6.5 TECTONICA DEL PIEDEMONTE LLANERO

Regionalmente la estructura de los llanos propiamente dichos esta dominada
por un extenso monoclinal que buza suavemente hacia el oeste. El
Piedemonte llanero se caracteriza por una zona bastante compleja de fallas
inversas de gran desplazamiento estratigrafico. Caracterizada por estructuras
complejas falladas con predominio de sinclinales amplios y anticlinales

apretados.

Las estructuras acumuladoras del hidrocarburo estan ligadas a la fase del
levantamiento orogénico (mioceno-Plioceno), en el cual se da el proceso
orogénico que dio como resultado el levantamiento de la Cordillera oriental.
Los movimientos orogénicos se ven reflejados la estructura actual, por
grandes fallas de cabalgamiento y pliegues apretados en el flanco occidental
de la cuenca o zona de Piedemonte, y por fallas normales de poco

desplazamiento y plegamientos suaves al oriente en el foreland.

Los eventos tectdnicos mayores que han tenido influencia en el desarrollo de
la cuenca de los llanos y del area del Piedemonte ( y parte de la Cordillera
Oriental) deben enmarcarse regionalmente en el desarrollo de la margen
occidental de Sur América. En general se pueden diferenciar ocho eventos

principales asi:
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Triasico — Cretaceo Temprano (235-130 Ma) periodo de Rifting, debido
a la separacion de Norte y Sur América durante la apertura del caribe.

Barremiano-Maastrichtiano (125-74 ma) un prolongado periodo de
episodios intermitentes de extension sobre una serie de fallas
extensionales (sistema de fallas de Guicaramo) y subsidencia pasiva
regional en cuenca retro-arco (back-arc).

Maastrichtiano-Paleoceno Temprano (74-65 ma) acrecion final de la
cordillera occidental causando levantamiento y erosion de la cordillera
central y el inicio de la cuenca de antepais (“foreland basin”) pre-
Andina.

Eoceno Medio (49-42 ma), un evento temprano de deformacion
compresional en el valle del magdalena y en la margen occidental de
la cordillera oriental como resultado de un aumento en la velocidad de
convergencia de las placas de Nazca y Sudamérica.

Eoceno Tardio a Oligoceno Tardio (39-29 ma) un prolongado periodo
de subsidencia y fallamiento extensional muy local en respuesta a la
flexion de la litosfera en las cuencas de antepais (“foreland”) de las
cordilleras Occidental y Central. El aumento progresivo hacia el oeste
en espesor estratigrafico en ciertas areas de Piedemonte puedo ser
una consecuencia de una cuenca tipica de antepais.

Oligoceno tardio a Mioceno Temprano (29-16.5 ma) deformacién en
los valles del cauca y del magdalena creando subsidencia en la
cuenca de los llanos.

Un periodo de subsidencia rapida, a medida que la cuenca de
antepais “foreland” de la cordillera oriental migraba, deformacion,
levantamiento y erosiébn comienzan a afectar la cordillera Oriental
(16.5-10.5 ma).

La ultima fase de compresién e inversion asociada con la formacion de
la zona frontal de pliegues y cabalgamientos de la cordillera oriental

(10.5 ma-Holoceno).



A medida que la deformacién en la cordillera oriental migraba hacia el oriente
del area del Piedemonte se involucré en el cinturén frontal de “pliegue y
cabalgamientos”.

El Piedemonte Llanero representa una estructuracion relacionada a un
cinturén de pliegues y fallas de “Escama Delgada” (Esri, 1998) de rumbo
Suroeste — Noreste, pero con vergencia contraria a la descrita en el primero,
es decir al Este, permitiendo el avance de la secuencia cretacica y
precretacica sobre la Terciaria, hecho producido por el evento comprensivo

responsable de la Orogenia Andina durante el Terciario.

La porosidad en Cusiana y Cupiagua es relativamente baja, con promedios
de 6-9% en la formacion mirador. Debido a que los yacimientos estan
formados por cuarzoarenitas puras, la permeabilidad es buena, la cual

resulta en una alta productividad. (Tabla 2). 4> %

Tabla 2. Propiedades de los yacimientos Cusiana y Cupiagua.

CUSIANA CUPIAGUA

Fraccion de intervalo Mirador Mirador, Barco
Roca tipo Cuarzoarenitas Cuarzoarenitas
Porosidad 8 - 11% en areniscas puras 5 - 6% en areniscas puras
Permeabilidad 20 - 250 md 0,5 - 10 md.
Saturacioén inicial de agua 0,80% 10,00%
Profundidad 14,500 ft 12,500 ft
Presién 5,400 psi 6000 psi
Temperatura 265 °F 240 — 285 °F
Fluidos del yacimientos Aceite volatil, 36° API, 1400 Gas condensado, 3500 GOR

GOR

La magnitud y direcciéon de los esfuerzos ha podido ser determinada gracias
a la aplicacion de diferentes técnicas de medicion entre las cuales estan

overcoring, técnicas de fracturamiento hidraulico, pruebas de leak off,
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esfuerzos de cizalla y fracturas inducidas por tension en las paredes de los

pOZos.

La regibn se caracteriza porque los esfuerzos maximos y minimos son
horizontales, y el intermedio es el esfuerzo vertical. El esfuerzo maximo
horizontal se orientan en la direccion NW-SE con una magnitud que varia
entre 1.2 y 1.7 psi/ft, el esfuerzo minimo horizontal se encuentran orientado
en la direccion NE-SW con magnitudes entre 0.65 y 0.67 psi/ft, y el esfuerzo
minimo vertical con una magnitud de 1.07 psi/ft. Las propiedades mecanicas
de la roca definen dos tipos de falla. La orientacién del esfuerzo maximo
principal (horizontal) es paralela a las fallas causadas por tension y
perpendiculares a las fallas por compresion.

6.6 PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE LOS CAMPOS CUSIANA Y
CUPIAGUA

Los problemas mas grandes y comunes son debido al ensanchamiento del
hueco, lo cual resulta en derrumbes que generan problemas de ruptura de
casing, pegas, malas cementaciones y en determinados casos la necesidad
de hacer sidetrack, a esto se agrega la perdida de tiempo debido a viajes de
tuberia, complicaciones al bajar el casing, problemas con los registros debido
a la rugosidad severa de las secuencias arena-arcilla.

Varias soluciones fueron propuestas, entre las cuales se encuentran métodos
convencionales, como lo es incremento en el peso del lodo, pero debido a las
significantes perdidas del lodo, a medida que se incrementaba la densidad,
los resultados fueron negativos. Estudios posteriores concluyeron que para
mejores resultados se debe tener en cuenta ademas de la densidad del lodo,
la formulacion quimica, practicas de perforaciéon y monitoreo a tiempo real de

las condiciones del hueco.
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6.7 COMO SE ESTA ATACANDO EL PROBLEMA

Con el objetivo de buscar soluciones a los problemas que se presentan de
inestabilidad de pozo, se han formado grupos multidisciplinarios que han
analizado datos existentes de pozos incluyendo informacion operativa,
registros, pruebas de presion, geologia, etc. Con el fin de obtener un mayor
entendimiento de los hechos mas importantes que son la causa de los

problemas que se han venido presentando.

Entre las principales observaciones hechas al analizar la geometria de los
pozos hueco abierto se han encontrado variaciones con tendencia a la
formacion de huecos elipticos (breakout) en algunos lugares, Washout en
otros, colapso del hueco, ademas de la naturaleza rugosa del hueco. En los
registros del caliper se pudo observar que en los primeros huecos el
ensanchamiento de este sobre intervalos largos era grande, y el breakout se
caracterizo por ser paralelo a las montafias. Ademas de esto el deterioro de
los huecos parecia depender del tiempo, empeorandose a medida que este
se incrementaba. Se pudo concluir que la utilizacion del lodo base agua o
lodos base aceite no mostraba diferencias significativas. Estadisticamente se
miraron los factores que podian afectar la geometria del hueco incluyendo
propiedades del lodo, hidraulica de la broca y parametros de perforacion, lo
cual revelo que la desviacion y el azimut eran importantes. En particular se
encontrd6 que se podria reducir el tiempo de operacion perforando

perpendicularmente al estrato.

En los primeros andlisis geomecanicos se concluy6 que la inestabilidad se
debia principalmente a los altos esfuerzos horizontales causados por la
actividad tectonica de la region, y que el incremento en las densidades de los
lodos y determinadas trayectorias de pozo mejorarian las condiciones. Sin
embargo posteriormente se demostré que las densidades altas en los lodos
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no se podian mantener y ademas en algunos casos se habian obtenido
resultados positivos utilizando lodos de baja densidad. *® *°
Al analizar la informaciéon encontrada, se plantearon varios objetivos, entre
los principales se encuentran:

¢ Identificar los mecanismos dominantes de falla/deterioramiento.

e Caracterizar la distribucion de esfuerzos.

e Determinar la sensibilidad en las propiedades mecéanicas y quimicas

de la roca.

Como primer paso para cumplir con estos objetivos es necesario la
adquisicién de datos que incluyen:
e Imagenes de la geometria del fondo del pozo, fracturas, fallas y
estratificaciones.
e Caracterizacion y monitoreo de derrumbes.
e Mediciones de esfuerzos. (pruebas de microfracturamiento y leak off
extendida en lo posible).
e Corazonamiento de los shales de carbonera.
e Registros caliper de cuatro brazos.

e Técnicas de perforacion MWD.
6.8 OBSERVACIONES PREVIAS

Los registros caliper revelaron que en mayor parte los mecanismos de
deformacion se debian a los “convencionales” breakouts. Por otro lado los
registros soénicos revelaron altos tiempos de transito en las ondas de
compresion en las unidades mas arcillosas de las secuencia carbonera,
dando como resultado presiones de poro anormales como probable causa
del deterioro del hueco, sin embargo no fue considerado como un
mecanismo dominante por dos razones, la primera por correlaciones no

consistentes en los registros y la segunda es que si este fuera el mecanismo
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dominante, con solo incrementar el peso del lodo, se mejoraria la estabilidad
del pozo. Cabe tener en cuenta que los altos tiempos de transito pudieron
haber sido causados por fracturas o microfracturas.

Las altas densidades del lodo pueden tener efectos negativos en las
fracturas, como es infiltracion del lodo dando como resultado una reduccion
en la resistencia de la roca y esfuerzos efectivos, mecanismo que podria ser
dependiente del tiempo bajo la condicion de que las fracturas sean de
conductividad finita, por tanto dando una explicacion al deterioramiento de las
condiciones de pozo a medida que se incrementa el tiempo de exposicion.
Basados en la informacion disponible, no se pudo concluir cual de los
mecanismos era el dominante, incluso mas de uno podria estar actuando.
(Figura. 24).** %

Por medio del analisis de informacién existente y adquirida el mecanismo de
las fallas inducidas por esfuerzos en limolitas naturalmente fracturadas fue
establecido como el causante del ensanchamiento del pozo y derrumbes.
Andlisis posteriores de imagenes ultrasonicas del hueco mostraron clara
evidencia de fallas de corte inducidas por esfuerzos y confirmaron la relacion
entre la forma de las fallas y la litologia, ademas fueron visualizadas muchas
fracturas naturales, pero no hubo evidencia de fracturas hidraulicas inducidas

por la perforacion.

Fig. 24. Tres posibles mecanismos de inestabilidad.




Condiciones de fondo de pozo en tiempo real fueron obtenidas empleando la
técnica MWD (measurement while drilling), estas mostraron que la geometria
del hueco evoluciona progresivamente con el incremento del tiempo de
exposicion y con el comportamiento de diferentes litologias en distintas

formas.

Las préacticas de perforacion mostraron que la formacién carbonera es poco
estable y por consiguiente presenta problemas de inestabilidad (derrumbes),
como medida preventiva al problema presentado los perforadores han
implementado una tasa instantanea de derrumbes, como un método para
manejar la limpieza del hueco. Altas ratas indican la necesidad de tomar
medidas preventivas y limpiar el hueco para minimizar el riesgo de
atascamiento; como resultado de esta practica se ha producido pocos

incidentes de pegas de tuberia en los pozos donde se implemento.

6.9 ESTADO DE ESFUERZOS

Para definir completamente el estado de esfuerzos de una regién, es
necesario determinar las direcciones de los esfuerzos principales y sus

magnitudes.

6.9.1 Direcciones de los esfuerzos regionales. La direccion del esfuerzo
horizontal méximo es aproximadamente NW-SE (Figura 25). Esta direccion
de esfuerzos se determino principalmente, a través del analisis de
breakaouts en pozos verticales empleando caliper de cuatro brazos e

imagenes de pozos.
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Figura 25. Direccion de los esfuerzos horizontales en los campos Cusiana y Cupiagua.

6.9.2 Magnitud de esfuerzos principales. Dado que los campos estan
localizados en una regién dominada por empuje activo, la mecanica de fallas
andersonianas, deberia predecir que el esfuerzo minimo principal sea el
vertical; el esfuerzo intermedio sea igual al esfuerzo minimo horizontal; y el
esfuerzo horizontal méximo sea el esfuerzo principal maximo. Un andlisis de
datos historicos de pérdidas de lodo a través del campo Cusiana revelo una
situacion diferente: las maximas perdidas ocurrieron en pesos de lodo
ligeramente inferiores al esfuerzo vertical. La deduccion extraida fue que la
formacion carbonera era fracturada y que el peso del lodo estaba limitado por
el esfuerzo normal que actla sobre las fracturas; en otras palabras las
perdidas totales de lodo ocurren cuando el peso de lodo se aproxima a la
magnitud del esfuerzo principal minimo lo cual significa que la magnitud del
esfuerzo principal minimo es menor a la del esfuerzo vertical. (Sy>Sv>Sh)%.
En conclusion en los campos Cusiana y Cupiagua se tiene un régimen de
esfuerzo rumbo deslizante o trascurrente (Figura 26). Esta situacion es
similar a las presentadas en estribaciones de las rocas Canadienses, en las
cuales se han encontrado varios campos que pueden servir de apoyo, para
un mejor analisis y entendimiento de los problemas de inestabilidad en los

campos de estudio.

91



Figura 26. Regimenes de esfuerzos.
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7. CAMPOS A NIVEL MUNDIAL

7.1 CAMPOS CUSIANA Y CUPIAGUA

Los campos Cusiana y Cupiagua presentan caracteristicas que los hacen
yacimientos modelos, pues, presentan un régimen de esfuerzos rumbo
deslizante acompafado de una gran actividad tectonica y ademas son
yacimientos muy profundos que contienen hidrocarburos cercanos al punto
critico. (Tabla 3)

Tabla 3. Caracteristicas de los yacimientos Cusiana y Cupiagua

Profundidad 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo 1.2 -1.7 psi/ft.

horizontal

Direccion del oy NW — SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo 0.65 - 0.77 psi/ft.

horizontal

Direccion del o, NE — SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Cuarzoarenitas, Area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad | Ensanchamiento del hueco, derrumbes,

presentados pega de tuberia.

Produccion 185,000 stb/d promedio

Estructura del yacimiento Anticlinal fallado

Formacion problema. Carboneray Cuervos (Shales)

Las operaciones de perforacion hasta hoy realizadas en estos campos,
resultan exageradamente costosas en comparacién con las realizadas en
campos ubicados més al norte. Por esto principalmente, y por otras razones

mas, se hace necesario conocer ampliamente los problemas presentados
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durante las operaciones de perforacion y estudiar los posibles factores que

estan involucrados en la estabilidad del pozo.

Con el fin de lograr reducir los costos y tiempos de las operaciones realizadas
en la etapa de perforacion de pozos de los campos del Piedemonte llanero, la
busqueda de campos a nivel mundial que presenten caracteristicas similares
(régimen de esfuerzos rumbo deslizante, principalmente) a las de los campos
Cusiana y Cupiagua, donde se ha aplicado la geomecanica a la estabilidad
del pozo es de suma importancia para el Piedemonte Llanero; pues hacer
analogias, es un buen comienzo en la busqueda de soluciones que permitan
implementar procesos en exploracién y explotacion de crudo con la menor
cantidad de riesgos, y asi, ahorrar millones de dolares por pozo si se logra
reducir el tiempo de no produccion asociado a la inestabilidad del pozo.

Con el objetivo en mente, se logré reconocer cerca de 22 campos a nivel
mundial que presentan un régimen de esfuerzos como el encontrado en los
campos Cusiana y Cupiagua, sin embargo esta Unica caracteristica similar no
es suficiente para catalogar a un campo como analogo a los ya mencionados
en estudio. Es por esto que se hizo necesario establecer una jerarquia de
parametros para comparar de manera exitosa los campos seleccionados
inicialmente y poder determinar cual de ellos podia seleccionarse como
campo analogo a los campos del Piedemonte Llanero tratados. Hay que tener
en cuenta que en este trabajo se estan buscando campos que principalmente
presenten una geologia y estado de esfuerzos similares a los de Cusiana y

Cupiagua todo esto sumado a una alta actividad tectonica de la region.

Los parametros de comparacién para seleccionar los campos anélogos se

pesentan a continuacion:
e Estado de esfuerzos.

e Profundidad.
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¢ I|dentificacion de la zona problema y productora.
¢ Problemas de inestabilidad de pozo presentados.
e Caracteristicas del yacimiento (Fluidos que producen y produccion).

Como se puede observar los parametros de comparacion son pocos, pero
suficientes para determinar que campo reune caracteristicas geolégicas y de
esfuerzos similares a los del Piedemonte Llanero, todo con el fin, de
encontrar una posible solucion a los problemas de inestabilidad

mencionados a lo largo del libro.

La eleccion de estos parametros se fundamenta en el perfil de los campos
gue se querian encontrar, se necesitaban campos en regiones con actividad
tectonica, geologia compleja, régimen de esfuerzos rumbo deslizante y que
presentaran problemas de inestabilidad de pozo, pues la investigacion esta
enfocada a la geomecanica aplicada a la estabilidad de pozo. En principio se
tenia un nimero mayor de parametros de comparacion, sin embargo estos se
fueron reduciendo hasta quedar los ya presentados, esto debido a que la
informacion que se logro recopilar de estos campos en revistas, bases de
datos, libros , Internet, etc; no involucraba datos de todos los parametros

eligidos para la seleccion.

A continuacion se muestran unas tablas donde se pueden comparar los
campos preseleccionados a nivel mundial con los campos Cusiana y
Cupiagua. Estas reunen los parametros de seleccion ya mencionados y las

principales caracteristicas geomecanicas de interes del estudio.
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7.2 ANALOGIAS DE CAMPOS A NIVEL MUNDIAL CON LOS CAMPOS CUSIANA Y CUPIAGUA

7.2.1 Campo Pedernales (Venezuela) *?

Tabla 4. Comparacién Campo Pedernales, Campos Cusiana y Cupiagua

Profundidad 12000 ft. Aproximadamente. 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2-1.4 psi/ft 1.2-1.7 psifit.

Direccion del oy NW NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.98-1.08 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.75-0.92 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SW NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.42 -0.47 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Arenas del miembro Pedernales, | Mirador, Baco y  Guadalupe,
consolidadas, del Mioceno y Plioceno, | Cuarzoarenitas en un area
pobremente cementadas. tectonicamente activa.

Fluido que produce Aceite. Aceite vol&til

Principales problemas de inestabilidad Bitballing, Pega de tuberia, Breakout. | Ensanchamiento del hueco,

presentados derrumbes, pega de tuberia.

Produccion

Estructura del yacimiento Anticlinal con rumbo SW-NE Anticlinal fallado

Formacién Problema Shales del miembro Pedernales Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.2 Campo Legendre *°

Tabla 5. Comparacion Campo Legendre, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 6000 ft aproximadamente 14.000-18000 ft
Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.46 psi/ft 1.2 -1.7 psi/ft.
Direccion del oy NE (52-72°) NW - SE
Gradiente del esfuerzo vertical 0.89 psi/ft 1.07 psi/ft.
Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.81 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.
Direccion del on SW NE - SW
Gradiente de Presion de poro 0.51 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento

Arenas del Barremiano

Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa.

Fluido que produce

Aceitey gas

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Reduccioén del hueco, derrumbes,
atascamiento de la tuberia.

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

33400 BOPD

185,000 STBD

Estructura de yacimiento

Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.3 Campo Pagerungan (Indonesia) ®

Tabla 6. Comparacion Campo Pagerungan, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 5600-6900 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.22 psi/ft 1.2-1.7 psifit.

Direccion del oy N35°E NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.0 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.87 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del oy SE NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Formacion Ngimbang Cléstica Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa

Fluido que produce

Gas seco

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Pegas de tuberia, perdidas de circulacion,
Breakout.

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

185,000 stb/d

Estructura del yacimiento

Anticlinal fallado con rumbo E-W

Anticlinal fallado

Formacién problema

Shale Ngimbang (5000-6000 ft )

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.4 Campo Visund (Mar del norte) '* 2

Tabla 7. Comparaciéon Campo Visund, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 10.000 — 14.000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.12 psi/ft 1.2-1.7 psi/ft.

Direccion del oy N65°W NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.86 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.83 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SW NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.53 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacién del yacimiento Statfjord/Amundsen y Brent. Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa

Fluido que produce

Aceitey gas

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad

Breakout, derrumbes, produccién de

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,

presentados arenas pega de tuberia.

Produccion 50,000 BOPD 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlinal Anticlinal fallado

Formacién problema Arenas productoras Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.5 Campo Zakum (EAU) 38

Tabla 8. Comparacion Campo Zakum, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 11000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 0.996 psi/ft 1.2 -1.7 psi/ft.

Direccién del oy NW NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.975 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.736 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SW NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacién del yacimiento Thamama Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa.

Fluido que produce Aceitey gas Aceite volé&til

Principales problemas de inestabilidad Pegas de tuberias. Ensanchamiento del hueco, derrumbes,

presentados pega de tuberia.

Produccién 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlinal fallado

Formacion problema Shale Nahr Umr. Carboneray Cuervos (Shales)

(8250-10000 ft de profundidad)
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7.2.6 Campo Elk Hills (Estados unidos) **

Tabla 9. Comparacién Campo Elk Hills, Campos Cusiana y Cupiagua.

consolidadas

Profundidad 3000-6000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.16 psi/ft 1.2-1.7 psi/ft.

Direccion del oy N61°E NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.92 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.732 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del oy SE NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.504 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Stevens, Arenas del plioceno poco Mirador, Barco y Guadal upe,

Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce

Aceitey gas

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Colapso de pozo, breakout, arenamiento.

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

185,000 stb/d

Estructura del yacimiento

Anticlina

Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.7 Campo Nelson 7

Tabla 10. Comparacién Campo Nelson, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 10000 ft 14.000-18000 ft
Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.18 psi/ft 1.2-1.7 psi/ft.
Direccion del oy NW - SE
Gradiente del esfuerzo vertical 0.91 psi/ft 1.07 psi/ft.
Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.75 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.
Direccion del on NE - SW
Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento

Mississipiam Oil, Carbonato

Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce

Aceitey gas

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

185,000 stb/d

Estructura del yacimiento

Anticlinal fallado

formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.8 Campo McArthur river (Alaska) "

Tabla 11. Comparaciéon Campo McArthur river, Campos Cusiana y Cupiagua.

consolidados). Con alta actividad
tectonica

Profundidad 12500 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.1 psi/ft 1.2-1.7 psifit.

Direccion del oy NW NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.97 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.95 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SW NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.4 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Hemlock (arenasy conglomerados poco Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Gasy aceite Aceite volétil

Principales problemas de inestabilidad Breakout Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
presentados pega de tuberia.

Produccién 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlina Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.9 Campo Snorre (Mar del norte)

18, 31

Tabla 12. Comparacién Campo Snorre, Campos Cusiana y Cupiagua.

matriz de mudstone)

Profundidad 9500 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2-1.7 psifft.

Direccion del oy NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Lundrey Statfjord (Arenas fluviales con Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Aceitey gés Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
presentados pega de tuberia

Produccién 185,000 stb/d en promedio.

Estructura del yacimiento

Largo bloque fallado

Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.10 Campo Boulder (Canada) ’

Tabla 13. Comparacién Campo Boulder, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 10.000 ft. 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.24 psi/ft. 1.2-1.7 psifft.

Direccion del oy N 50° E NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.1 psi/ft. 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.88 psi/ft. 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SE NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.433 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Gas Aceite vol&til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Colapso, pega de tuberia, pobre limpieza
del hueco, malas condiciones para toma
de registros, volumenes excesivos de
cemento y lodo.

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia,

Produccién 185,000 stb/d
Estructura del yacimiento Anticlinal Anticlinal fallado
Formacién problema Fernie (Shales) Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.11 Campo Fazenda Belem (Brasil) *

Tabla 14. Comparacién Campo Fazenda Belem, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 1300 ft 14.000-18000 ft
Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.10 psi/ft 1.2-1.7 psifft.
Direccién del oy NW-SE NW - SE
Gradiente del esfuerzo vertical 0.95 psi/ft 1.07 psi/ft.
Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.78 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.
Direccién del on N50°E NE - SW
Gradiente de Presion de poro 0.37 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacién del yacimiento

Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa

Fluido que produce

Aceite volétil

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

185,000 stb/d

Estructura del yacimiento

Anticlinal asimétrico

Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.12 Campo Meillon, Aquitaine (Francia) ®

Tabla 15. Comparacién campo Meillon Aquitaine, campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 12000-16000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2-1.7 psi/ft.

Direccién del oy NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Dolomita del Jurasico Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa.

Fluido que produce

Gés

Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad
presentados

Perdidas de circulacion, colapso del pozo,
pega de tuberias y deformacion de casing.

Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
pega de tuberia.

Produccion

185,000 stb/d

Estructura del yacimiento

Anticlinal

Anticlinal fallado

Formacién problema

Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.13 Campo North West Shelf *

Tabla 16. Comparaciéon campo North west Shelf, campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 6000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2-1.7 psifft.

Direccion del oy N60°E NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.02 -1.05 psi/ft. 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on N137°E NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Aceite vol &til

Principales problemas de inestabilidad Breakout, derrumbes y pega de tuberia. Ensanchamiento del hueco, derrumbes,

presentados pega de tuberia

Produccién 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlinal fallado

Formacion problema Shales Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.14 Campo Alab (Este de Malasia)* '

Tabla 17. Comparacion Campo Alab, Campos Cusiana y Cupiagua.

Profundidad 7500 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal | 1.08 psi/ft 1.2-1.7 psifit.

Direccion del oy N 35°E NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 0.96-1.01 psi/ft 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal | 0.803 psi/ft 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on SW NE - SW

Gradiente de Presion de poro 0.465 psi/ft 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Mirador, Barco y Guadalupe,
Cuarzoarenitas en un area tectonicamente
activa.

Fluido que produce Aceitey gas Aceite voléatil

Principales problemas de inestabilidad Reduccion del hueco y pega de tuberias Ensanchamiento del hueco, derrumbes,

presentados pega de tuberia.

Produccion 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlina falado

Formacion problema Arenas friables con arcillas Carboneray Cuervos (Shales)
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7.2.15 Campo Belridge Sur (Estados unidos)

5,27

Tabla 18. Comparacion Campo Belridge Sur, Campos Cusiana y Cupiagua.

diatomitas a 1000 ft) y Monterrey (Rocas
siliceas a 10000 ft)

Profundidad 1000 y 10000 ft 14.000-18000 ft

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal 1.2-1.7 psi/ft.

Direccion del oy NW - SE

Gradiente del esfuerzo vertical 1.07 psi/ft.

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal 0.65 - 0.77 psi/ft.

Direccion del on NE - SW

Gradiente de Presiéon de poro 0.44 psi/ft

Formacion del yacimiento Tulare (Arenas poco consolidadas y Mirador, Barco y Guadalupe,

Cuarzoarenitas en un area tecténicamente
activa

Fluido que produce Aceitey gas Aceite volétil

Principales problemas de inestabilidad Subsidencia Ensanchamiento del hueco, derrumbes,
presentados pega de tuberia.

Produccion 175000 BOPD aprox. 185,000 stb/d

Estructura del yacimiento Anticlina Anticlinal fallado

Formacion problema

Carboneray Cuervos (Shales)

110




7.3 DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES CAMPOS ANALOGOS

Después de analizar detalladamente la informacion recopilada de revistas
técnicas, bases de datos de campos a nivel mundial y otras fuentes (la cual
se encuentra resumida en las tablas anteriormente mostradas), se puede
observar con facilidad que solo existen tres campos (de los que se tiene
bibliografia reportada) que reunen  caracteristicas geomecénicas y
geoldgicas algo similares a las presentadas en los campos del Piedemonte
Llanero Colombiano en estudio (Cusiana y Cupiagua), ver tabla 19.

Estas son algunas de las caracteristicas por las que los campos
seleccionados fueron discriminados para ser catalogados como campos
analogos a Cusiana y Cupiagua (en el aspecto geomecanico de estabilidad
de pozo). Estos Campos se encuentran ubicados en regiones tecténicamente
activas y presentan un régimen de esfuerzo rumbo-deslizante con gradientes
de esfuerzos similares en magnitud a los evidenciados en los campos en
estudio; ademas, de encontrarse a grandes profundidades bajo el nivel del
mar (>10000 ft) y presentar los mismos problemas de inestabilidad de pozo

que se han presentado en los campos del Piedemonte Llanero.

Los campos caracterizados finalmente como analogos son:

1. Campo Pedernales (Venezuela).

2. Campo Boulder (Canada).

3. Campo Visund (Mar del norte).
Ahora que se tiene pleno conocimiento de estos campos, el paso siguiente
para culminar la investigacion, es el analisis de los tres campos
seleccionados, el cual se muestra a continuacion e involucra una breve
descripcion de los campos en el aspecto geoldgico, geomecanico Yy lo
principal del estudio, las metodologias implementadas en estos para
contrarrestar o eliminar los indeseados y costosos problemas de inestabilidad

de pozo presentados en cada uno de ellos.
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Taba 19. Valoracion de las similitudes de campos a nivel mundial con Cusiana y
Cupiagua.

Paradmetros de comparacion

Estado de . Problemas de | Caracteristicas
Campo Profundidad | Zona problema . o -
esfuerzos inestabilidad del yacimiento
Pedernales
N | N /T
Legendre | | | | | | | | |
Paguerungan I | |1 | I | I |

Visund T |

Zakum | | | |

Elk Hills | | || |

Nelson I | | |

McArthur river | | ||

Snorre

Boulder [ | || |

Fazenda Belem | 1| |

Meillon |

North West Shelf | | | |

Alab I | || |

Belridge Sur 7 |

N N (Y NN S S

N

0-25% 26-50% 51-75% 76-1009 No disponible
e
Similitud
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7.4 CAMPO PEDERNALES (NORESTE DE VENEZUELA)

El campo Pedernales esta ubicado en la desembocadura del rio Manamo,
parte del rio Orinoco, el cual termina en el golfo de Paria, al Noreste de
Venezuela entre las coordenadas 9 54°- 10 05'N y 63 00— 620°W vy tiene un

area aproximada de 48000 hectareas. (Figura 27).

Figura 27. Ubicacion del campo Pedernales y direccion de los esfuerzos principales

regionales
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Fuente: Internet (Perenco).

El campo fue inicialmente descubierto en 1933 por Creole Petroleum, parte
de la Exxon Company, esta perforé 38 pozos entre los afios 1938 y 1963. En
el afio de 1970, Lagoven asumié como operadora del campo y lo reactivo
perforando 17 pozos mas. Sin embargo cuando la produccién disminuy6 con
el tiempo el proyecto fue abandonado. En el afio de 1993 el campo fue dado
en concesion a BP Venezuela en el marco de la politica de reactivacién de

campos marginales de PDVSA y es quien lo opera hasta la fecha.
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7.41 Estructura y geologia del campo. La estructura del campo
Pedernales es un anticlinal con rumbo suroeste-noreste aproximadamente y
cuyos sedimentos de la edad del plioceno y mioceno buzan a mas de 45°,
La columna geoldgica (Figura 28) del campo comprende arenas deltaicas no
consolidadas, arenas y mudstones a lo largo de las formaciones Paria, Las

Piedras y La Pica.

Figura 28. Columna geolégica del campo pedernales.
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El principal yacimiento de aceite del campo esta ubicado en las arenas del
miembro Pedernales, las cuales comunmente van de arenas de grano fino a
grano medio y algo de arcilla, muy consolidadas pero pobremente
cementadas. Las formaciones Paria y Las Piedras son normalmente
presurizadas, mientras que la formacién La Pica esta sobrepresurizada
(0.637 psi/ft 0 1.47 SG).
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Dentro del miembro Pedernales, los shales intra-reservorio se piensa poseen
presiones de poro cercanas a las de las condiciones iniciales, mientras que
las arenas del yacimiento podrian estar depletadas a 8 ppg (0.416 psi/ft) en
el area suroeste del campo.

7.4.2 Problemas de inestabilidad de pozos en el campo. En el campo
Pedernales, la inestabilidad del pozo esta comiUnmente asociada a pozos
perforados cross-dip con alto angulo. En estos el desplazamiento paralelo a
la estratificacidn es el principal mecanismo de inestabilidad. Figura 29.

Figura 29. Mecanismo de inestabilidad presentado en el campo Pedernales.
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Bajo estas condiciones las propiedades de resistencia que actuan sobre los
planos de estratificacidn se reducen (friccion y cohesion) y pueden resultar
en inestabilidades catastroficas. Estos pozos que fueron perforados en la
direccion menos estable (casi paralelo a la direccion del esfuerzo minimo
horizontal) presentaron variados sucesos, entre ellos se pueden mencionar
los problemas asociados a bit balling, pegas de tuberias, inestabilidad del

hueco, etc.
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7.4.3 Analisis de estabilidad del campo. Los datos de peso del lodo para
la seccion del yacimiento, donde la inestabilidad en los shales intra-reservorio
fue un problema, mostraron una fuerte dependencia de la desviacién del
pozo. Con base en esto se procedio a realizar un ploteo de los pesos de lodo
empleados durante la perforacion de los pozos (Por Lagoven, Creole y BP) a
los cuales el pozo fallé por colapso contra la desviacion de cada pozo. Esto
con el fin de obtener una correlacion empirica que definiera un peso de lodo

seguro minimo para evitar los problemas de inestabilidad. (Figura 30).

Figura 30. Peso del lodo vs. Desviaciéon de cada pozo.
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Posteriormente de graficar estos datos se ajustd una linea de tendencia a la

gréfica, la cual se presenta a continuacion.

MW =7+7€" +0.114c ..o, (25)
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En esta correlacion MW es el peso del lodo en libras por galén (ppg) y alfa
corresponde a la desviacion del pozo en grados. De aqui se demuestra que
para desviaciones mayores a 30° el término que domina el incremento del
peso del lodo es 0.114 ya que el segundo término se aproxima al valor de
cero. Esta tasa de incremento del lodo (1.14 ppg/10° de desviacion) es
mucho mas alta que la aplicada en regiones tectonicamente pasivas del mar
del norte (0.17 ppg/10° de desviacidn). La correlacion mostrada aunque es
independiente de los procesos geomecéanicos que controlan la estabilidad de
pozo, es un buen punto de partida para no caer en la equivocacion de
emplear gradientes de incremento de peso del lodo que son aplicables a
otras regiones, pero que sin duda alguna su uso en regiones tecténicamente
activas asociadas a regimenes de esfuerzo rumbo-deslizante traeria

resultados catastroficos en el disefio de limites seguros del lodo.

Con el modelo de falla ya identificado (deslizamiento a lo largo de planos de
estratificacion) el paso siguiente fue el de modelar este comportamiento en
un paquete (SFIB, Stress Failure Inclined Boreholes) que toma en cuenta los
multiples modos de falla que pueden ocurrir como resultado de este
desplazamiento, la interaccién entre la trayectoria del pozo, los esfuerzos in
situ, las resistencias relativas de la roca intacta y planos de estratificacion. El
principal interés de este andlisis era determinar en que forma se debian
penetrar estos estratos que estaban causando los problemas (up-dip, down-
dip o cross-dip) y que delta de peso de lodo debia ser el empleado para
mantener el hueco estable. Los parametros de entrada a este paguete se
muestran en la tabla 20.
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Tabla 20. Parametros de entrada al simulador SFIB.

| Profundidad | 5500 ft

| Presion de poro | 2570 psi (9 ppg)

| Esfuerzo de Overburden | 5390 psi (18.9 ppg)
| Esfuerzo méaximo horizontal | 6600 psi (23.1 ppg)
| Esfuerzo minimo horizontal | 5060 psi (17.7 ppg)
| Azimuth del esfuerzo maximo horizontal [ 315°

| Resistencia compresiva no confinada (UCS) | 4200 psi

[ Angulo de friccion [ 31°

| Buzamiento de los estratos [ 45°

| Azimuth de los estratos [ 315°

| Resistencia de corte de los estratos | 300 psi

| Friccion al deslizamiento de los estratos | 26.6 grados

Los resultados arrojados por este software fueron comparados con los datos
de los reportes de perforacién (peso de lodo, direccion e inclinacion del
pozo) y se observd que los pesos de lodo empleados para evitar el colapso
del pozo fueron inferiores a los arrojados por el paquete, ademas, se
determiné que la forma de perforacibn empleada en los pozos del suroeste
del &rea (cross-dip) no era la mejor ya que requeria de un delta de peso del
lodo muy alto. También se determind que la perforacion debioé hacerse en la
direccién del maximo esfuerzo horizontal, up-dip, y con angulos de ataque
entre 30 y 60°, debido a que en esta direccion se requeria menos peso del
lodo y las amplitudes de los breakouts registrados era inferior (60°) a la que
se presentaria si la perforacion se decidiera hacer en otro sentido (220°

down-dip y cross-dip), ver figura 31.
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Figura 31. Peso requerido para estabilidad y porcentaje de hueco fallado.
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Finalmente después de analizar todos los datos y graficas del simulador se
concluy6 que la inestabilidad del los pozos en el campo Pedernales estaba
asociada a malas trayectorias de perforacioén, y se recomendé perforar en
sentido up-dip y down-dip con angulos de ataque entre O (perpendicular al
estrato) y 20°, y no como se venia haciendo en sentido cross-dip. Dando
como mejores angulos de inclinacién los comprendidos entre 25 y 60° y un

azimut entre 120y 170 °.

7.5 CAMPO VISUND (MAR DEL NORTE NORUEGO)

El campo Visund se encuentra localizado en el Mar del Norte noruego, al

noroeste de la ciudad alemana de Bergen (Figura 32), aproximadamente 140
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Km al oeste de Sogne Fjord en las coordenadas 61° 22' 14" Ny 2° 27' 55" E,
a 27 km del campo Gullfaks y a una profundidad del agua de 335 m. Este se

encuentra dentro de la licencia 120 en los bloques 34/7 y 34/8.

Figura 32. Ubicacion del campo Visund.
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7.5.1 Operadores

Tabla 21. Operadores del Campo Visund

Statoil (operador) 32.9%
Petoro 30.0%
Norsk Hydro 20.3%
Conoco 9.1%
TotalFinalEIf 7.7%

7.5.2 Produccién. Para el desarrollo completo del campo, se planeo un total
de 21 pozos, los cuales se pueden dividir en 12 productores de aceite, dos
inyectores de agua, seis inyectores de gas y un productor de gas.

Posteriormente se perforaron dos pozos productores de aceite 8 km al
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noreste. Las reservas del campo se estiman en alrededor de 304 millones de

barriles de aceite y 51 billones de metros cubicos de gas.

7.5.3 Yacimiento. El campo Visund produce dos grupos de yacimientos

llamados Statfjord/Amundsen y Brent.

7.5.3.1  Statfjord/Amundsen. La profundidad del yacimiento
Statfjord/Amundsen es de 2900 m (9520 ft) y el contacto agua aceite esta a
3095 m, la profundidad del contacto gas aceite esta a 2811 m (9221 ft). El
yacimiento tiene reservas recuperables de 13.5 millones de metros cubicos
de aceite y 5.5 G metros cubicos de gas. La columna de aceite es de 150 m
de altura y la de gas de 90 m. El yacimiento tiene una relacion gas aceite de
266/512 metros cubicos, una presion de 450 bares y la temperatura es de
115°C

7.5.3.2 Brent. De la profundidad del agua al yacimiento existen 2900 m, la
profundidad del contacto aceite agua es de 2820 m, la profundidad del
contacto gas aceite es de 2904 m. El yacimiento tiene reservas recuperables
de 65 millones de metros cubicos de aceite y 51 giga metros cubicos de gas.
La columna de aceite es de 40 -100 m de alto y la columna de gas es de 110
m. Posee una relacién gas/aceite de 230 metros cubicos/metro cubico. La

presion del yacimiento es de 425 bares y la temperatura es de 115°C.

7.5.4 Problemas durante la perforacion. Durante la primera fase de
perforacion del campo, se presentaron problemas asociados al estado de
esfuerzos del Mar del Norte noruego, el cual estd -caracterizado
generalmente por compresiones en sentido E-W a NW-SE y por los altos
esfuerzos horizontales presentados en el area que alberga al campo Visund,
estos eran principalmente los creadores de la inestabilidad de los pozos y de

la produccion de arenas del yacimiento. Entre los problemas de inestabilidad
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de pozo se encontraban la formacion de breakouts, derrumbes y el gran

namero de fracturas inducidas durante la perforacion.

7.5.5 Determinacién de parametros para el analisis de estabilidad. La
orientacion del esfuerzo maximo horizontal se obtuvo de registros de
imagenes de cada uno de los pozos antes perforados; para obtener la
magnitud del esfuerzo maximo horizontal se empleo un paquete de software
interactivo llamado SFIB (Stress Failure Inclined Borehole) desarrollado por
Peska y Zoback; la estimacion del esfuerzo maximo horizontal requiere
previo conocimiento del esfuerzo vertical, el esfuerzo horizontal minino, la
presién de poro, el peso del lodo, y el cambio en temperatura de las paredes
del pozo durante la perforacion. El esfuerzo vertical o Overburden usado en
el estudio fue determinado de la integracion de registros de densidad, el
esfuerzo minimo horizontal se derivé de pruebas leak-off (LOT) y de pruebas
de integridad de la formacion (FIT) conducidas en cada uno de los pozos, la
presién de poro fue obtenida de RFT’s; para usar valores confiables de
presion de poro, el andlisis de esfuerzos en cada pozo se realizd lo mas
cerca posible a la profundidad de las RFT. El peso de lodo fue derivado de la
densidad de circulacién equivalente maxima (ECD), la cual toma en cuenta
los efectos friccionales entre el hueco y el lodo, asi como también la
densidad del lodo. La cantidad de enfriamiento en la pared del pozo fue
derivada de las gréaficas de gradientes de temperatura; cada pozo mostré un

enfriamiento entre 20 y 30°F a las profundidades de investigacion.

Los valores obtenidos para completar el tensor de esfuerzos a partir de cada
una de las fuentes antes mencionadas se emplearon como datos de entrada
al paquete del software empleado para el estudio (SFIB). Con los datos de
entrada conocidos fue posible correr el simulador y obtener los graficos
stereonet que mostraban los pesos de lodo requeridos para evitar fallas

compresivas Yy tensiles en los pozos perforados. Ademas, se pudo determinar
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que la orientacion mas estable era la de un pozo perforado horizontalmente
en la direccion del maximo esfuerzo horizontal, debido a que la casi isotropia
presentada entre el esfuerzo vertical y minimo horizontal no crearian grandes

concentraciones de esfuerzos tangenciales alrededor de la cara del pozo.

7.5.6 Resultados. El pozo 10S se perforé desviado en la direccion del
maximo esfuerzo horizontal y se registré en este, un tiempo de suspension
de operaciones menor al establecido en la perforaciébn de pozos anteriores
en el campo Visund. Ademas, fue perforado con altos pesos de lodo al igual

que los pozos previamente perforados en el campo.

El método empleado en la perforacion de este pozo fue consistente con lo
que se esperaba fuera la mejor estrategia de perforacibn en el campo
Visund.

El éxito en la perforacion de este pozo sirvié para mostrar que el uso del
paquete SFIB desarrollado por Peska y Zoback puede ser efectivo para

prevenir problemas asociados a fallas de pozo.

7.6 CAMPO BOULDER (CANADA)

El campo Boulder se encuentra ubicado en el Piedemonte de las montafas
Canadienses en el area de la Columbia Britanica. Este produce de
yacimientos del triasico, naturalmente fracturados llamados Baldonnel y
Pardonnet. En esta region la geologia consiste de una serie de escamas
cabalgantes con fallamiento imbricado y despegue asociado a las

formaciones Nikanassin y Fernie del jurasico.

7.6.1 Geologia y formacién problema. La formacion problema en esta

region durante la perforacion de los pozos de este campo se llama Fernie, la
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cual es comunmente encontrada en la cuenca sedimentaria del oeste de
Canada y consiste de arenas, rocas siliceas y shales interestratificados.
Diferentes miembros, tal como el Poker Chip, tienen una fisilidad bien
desarrollada que ocasiona problemas en las perforaciones tanto de los llanos
como del Piedemonte de Alaska. En esta parte de la Columbia Britanica la
franja débil de la formacidn Fernie consiste de shales ricos en ilita y cuarzo,

fragiles y laminados.

Estudios de la cuenca basados en breakouts de pozos y pruebas minifract
indican que el area tiene un régimen de esfuerzos rumbo-deslizante.
Ademas, a partir de los registros de imagenes se ha observado que la
formacion Fernie es naturalmente fracturada al igual que las arenas del
yacimiento. La formacion Fernie en esta area es normalmente presurizada,
sin embargo, ha habido casos aislados donde se han requerido grandes
densidades del lodo para controlar el flujo de gas proveniente de las
fracturas. Esta formacion problema presenta estratos con angulos de

buzamiento de un promedio de 60° con rumbo suroeste.

7.6.2 Historia de los problemas. Los pozos Boulder 1 y Boulder 2
presentaron severos ensanchamientos del hueco durante la perforacion a
través de la formacién Fernie. Estos evidenciaban diametros de hueco hasta
casi el doble del diametro de la broca empleada en las operaciones de

perforacion.

Mientras que durante la perforacion del shale Fernie en el pozo Boulder 1 se
empled un lodo polimérico de KCI para ayudar a contrarrestar los problemas
de inestabilidad, en el pozo Boulder 2 se empleo un lodo de gel quimico para
el mismo fin. Sin embargo tanto en el primer pozo como en el segundo se

presentaron los mismos problemas y con la misma intensidad; con lo cual se
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evidencia que el cambio de un lodo no proporcioné ningun efecto positivo

sobre la estabilidad de los huecos en esta area.

Los problemas que se presentaron posiblemente se pudieron ocasionar
debido a que los lodos con KCI se emplean mas que todo para perforar
shales reactivos, lo cual no era el caso en esta region, puesto que el
contenido de minerales reactivos al agua presentes en la formacion Fernie

era muy bajo.

7.6.3 Mecanismo de inestabilidad. EI mecanismo de inestabilidad
identificado cuando se atraviesa la formacién Fernie es el desplazamiento de
los estratos a lo largo de los planos de debilidad o fractura (falla de corte),
causado por la excesiva penetracion de la presion de poro y por la baja
resistencia friccional a lo largo de los mismos que generan grandes
volumenes de roca en el anular, pegas de tuberia y en ocasiones originan la

necesidad de hacer sidetrack.

Figura 33. Mecanismo de inestabilidad en el campo Boulder




El proceso del mecanismo de inestabilidad antes explicado se resume en la

figura 34 para mayor comprension.

Figura 34. Cuadro explicativo del mecanismo de inestabilidad el campo Boulder.

La broca atraviesa el shale.

El fluido de perforacion penetra dentro de los planos de

¢ Reduccion del esfuerzo normal efectivo.
e La resistencia de corte es disminuida por la reaccion
quimica.

La falla ocurre y se desarrolla en los alrededores del area.

7.6.4 Analisis de estabilidad de pozo. Puesto que los dos primeros pozos
perforados en el campo Boulder presentaban severos problemas al atravesar
la formacion Fernie, fue necesario desarrollar un plan para tratar de evitar

gque estos mismos problemas se presentaran en perforaciones futuras.

Para la perforacion del pozo Boulder 3 se tuvieron en cuenta parametros que
inicialmente fueron despreciados en las perforaciones previas de la zona
(direccion y magnitud de los esfuerzos in situ, buzamiento y rumbo de los
planos de estratificacion de la formacion problema, ademéas de implementar

la perforacién down dip).
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El pozo presenté un rendimiento muy superior en la etapa de perforacion al
registrado en los anteriores, puesto que el cambio de lodo a un lodo base
aceite para la perforacion de la zona problema acompafiado de buenas
practicas de perforacidbn y regulares trayectorias, surtieron el efecto

esperado.

La formacion Fernie fue penetrada con un azimuth igual al del esfuerzo
méaximo horizontal con una desviacién que varid entre 28 y 35° (Perforacion

down-dip con angulos de ataque entre 25 y 35°).

Con el desarrollo del campo serian muchas mas las perforaciones que se
realizarian en la zona, por esto principalmente, la compafia operadora del
campo, Shell Canada, logr6 sacar ventaja de una operacion de
corazonamiento de la formacién Fernie, que produjo 18 metros de corazén;
con los cuales se pudo realizar una serie de pruebas mecanicas (triaxial,
uniaxial) para caracterizar los pardmetros geomecanicos que se emplean en
un modelamiento de estabilidad de pozo. Este seria desarrollado para
determinar las trayectorias de pozo y los pesos de lodo éptimos para evitar
la presencia de los problemas relacionados a la inestabilidad del pozo en el

area.

7.6.5 Modelamiento de las fallas de pozo. La compafia Shell Canada en
su idea de contrarrestar los continuos problemas de inestabilidad que se
presentaban durante la perforacion de la formacién Fernie, y gracias a los
datos obtenidos de las pruebas mecanicas realizadas a los corazones,
registros de pozos, pruebas leak-off y otras, decidi6 emplear un software
llamado EXAMINE, desarrollado por el departamento de ingenieria civil de la
Universidad de Toronto para simular el estado mecanico del pozo durante la
perforacion. Los parametros de entrada al simulador se presentan en la tabla
22.
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Tabla 22. Parametros de entrada para el modelamiento 3D.

Parametro Valor

| Profundidad | 2100 m TVD (6910 ft)
| Tamafio del hueco | 222 mm (0.728")

| Azimuth del pozo en Fernie | 47°

| Inclinacién del pozo en Fernie | 350

| Angulo de buzamiento de los estratos en Fernie | 60°

| Rumbo de los estratos en Fernie | 205°

| Gradiente del esfuerzo horizontal maximo | 28 kPa/m (1.24 psilft)

| Gradiente del esfuerzo vertical | 25 kPa/m (1.09 psifft)

| Gradiente del esfuerzo horizontal minimo | 20 kPa/m (0.88 psifft)

| Azimuth del esfuerzo horizontal maximo | 50°

| Azimuth del esfuerzo horizontal minimo | 140°

| Gradiente de presion de poro en Fernie | 9.8 kPa/m (0.433 psi/ft)
| Modulo de Young | 30 GPa (4.35 * 10° psi)
| Relacién de Poisson | 0.3

| Resistencia a la tension | 0.3 MPa (43.51 psi)

| Resistencia compresiva no confinada (UCS) | 14.9 MPa (2076.9 psi)

| My s (Constantes del criterio de Hoek y Brown) | m=48.9y s=1

| Cohesion del plano de fractura de los estratos | 0.1 MPa (14.5 psi)

|
|
|
|
|
|
|
|
i
| Azimuth del esfuerzo vertical | Vertical |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|Angu|o de friccién del plano de fractura de los | 25°

Los resultados arrojados por el simulador antes mencionado, aunque no
involucraban los efectos de la penetracidon de la presion de poro y los efectos
fisico-quimicos dependientes del tiempo se ajustaban con gran precision a
los evidenciados en los registros de imagenes, lo cual indica que este
modelador en 3D produce predicciones realisticas de la falla de pozo, por lo
menos para la situacion presentada en la formacion Fernie del campo

Boulder.
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7.6.6 Recomendaciones del estudio

La densidad del lodo no puede ser el Unico parametro para reducir el
colapso de pozo. De hecho, una densidad de muy alta, especialmente
en shales fracturados y fisiles puede generar una excesiva
penetracion de presion de poro, causando una reduccion en el estado
de esfuerzos efectivo cerca de la cara del pozo, provocando la
cedencia de la roca.

Las presiones de surgencia y suaveo dinamicas deben tenerse sen
cuenta cuando se esta evaluando la presion de fondo para el analisis
de estabilidad.

Aditivos de lodo para controlar las perdidas de circulacion y taponar
las fracturas pueden ser de gran ayuda para reducir las perdidas de
lodo y los problemas de estabilidad.

Los lodos base aceite pueden mejorar la estabilidad del hueco, pero
su efectividad puede verse limitada en shales altamente fracturados y

carbones.

7.7 POSIBLES ESTRATEGIAS Y METODOLOGIAS A EMPLEAR EN LOS
CAMPOS CUSIANA Y CUPIAGUA.

Segun la literatura consultada los tres campos anteriormente estudiados son

los mas parecidos en el aspecto geomecanico y geoldgico a los campos del

Piedemonte llanero Colombiano en estudio. Es por esto que se han escogido

para realizar el andlisis de las estrategias empleadas en ellos para combatir

las inestabilidades de pozo presentadas en la fase de perforacion de los

mismos y determinar si estas son aplicables y viables en los campos Cusiana

y Cupiagua.
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Después de analizar toda la informacion consultada de la geomecanica
aplicada a la estabilidad de pozo de estos campos, hemos determinado que
las estrategias y metodologias que pueden ser desarrolladas en los campos
Cusiana y Cupiagua para combatir la inestabilidad de pozo son las

siguientes:

1. Perforar pozos altamente desviados en la direccion del esfuerzo
maximo horizontal, puesto que la isotropia entre los esfuerzos vertical y
menor horizontal es mayor a la registrada entre los esfuerzos mayor

horizontal y vertical.

2. Evitar perforar pozos verticales, puesto que la diferencia entre los
esfuerzos maximo y minimo horizontales es la de mayor valor absoluto

registrada entre cualquiera de los esfuerzos in situ.

3. Manejar un esquema de estudio para el andlisis de estabilidad de pozo
con los pasos necesarios para desarrollar un completo analisis que
permita entender los mecanismos que conducen a la inestabilidad y
poder plantear las estrategias mas adecuadas para resolver o mitigar

los problemas.(Ver figura 35).

4. Realizar la perforacion de los pozos en sentido up-dip y down-dip con
angulos de ataque entre 15 y 35°, puesto que en dos de los campos en
estudio la inclinacién de los estratos de la formaciéon problema es alta
(>45° vy similar a la registrada en las formaciones problemas del

Piedemonte llanero Colombiano.
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Figura 35. Diagrama de flujo de estudio

Esquema de Estudio

» Determinar la causa de los problemas de
perforacion en laformacion de shale.

» Definir los mecanismos de la inestabilidad
del shale.

» Modos de Fallay principales factores de la

fala.

» Cuantificar las Propiedades del Shale.
Propiedades quimicas y mecanicas.

» Modelar las condiciones geomecanicas Yy
simular lasfallas delas rocas.

» Esfuerzo, presién de poro y resistencia de la

roca.

» Definir las medidas preventivas para aliviar
|os problemas.
Prevencion de problemas.

Fuente de Informacién

» Andiss de reportes de
perforacion.

» Experienciadeingenieria.

» Informacién de Campos

cercanos.

Observaciones de
muestras de rocas.

» DatosE-Logy LWD.
Pruebas Mini-frac.

» Pruebas mecanicasy
guimicas.

> Simulacién Numérica I

» Implementacion de las medidas preventivas

Mejoramiento del modelo geomecéanico y de
falla
Implementacion de las medidas preventivas.

Monitoreo de las condiciones del
pozo.

ContinGarevisién y actualizacion de
datos.

Fuente SPE 68095
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Emplear lodos base aceite para perforar el intervalo que presenta mayor
inestabilidad durante la perforaciébn, pues los shales presentan
permeabilidades muy bajas (del orden de 10° a 10™*? Darcies) y a esta
escala el uso de lodos base aceite origina altas presiones capilares en

la formacion.

Utilizar aditivos que controlen las perdidas de filtrado, taponen las
fracturas naturales de las formaciones y que incluyan en su reologia
viscosidades lo suficientemente altas para disminuir la tasa de invasion
de filtrado hacia la formacion, asi como también la difusiéon de presion
de poro. Todo esto debido a que las formaciones problemas en los
campos de estudio son naturalmente fracturadas y estan propensas a la
falla de corte a lo largo de los planos de estratificacion.

Evitar la exposicion de las zonas problemas al lodo de perforaciéon por
mucho tiempo, puesto que a medida que este aumenta, la resistencia
de la roca es disminuida y puede causar el colapso de los pozos entre

otros problemas mencionados a lo largo del libro.

Determinar una ventana segura del lodo que involucre todos los

mecanismos y modos de falla posibles en un pozo.

Realizar operaciones de corazonamiento sobre los intervalos
problematicos durante la perforacion, con el fin de obtener una
caracterizacion geomecanica de la formacién y obtener resultados méas

realisticos cuando se modela la falla de pozo.
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CONCLUSIONES

Para controlar los problemas de inestabilidad durante las operaciones de
perforacion es necesario que se tengan en cuenta parametros como el
estado de esfuerzos in situ, la presion de poro y las propiedades mecanicas
de las formaciones con el fin de poder determinar con éxito las trayectorias y

pesos de lodo 6ptimos que eviten estos problemas.

Aunque el estudio de la geomecénica aplicada a la estabilidad de pozo de
campos a nivel mundial con régimen de esfuerzos rumbo deslizante que
presentan problemas de inestabilidad de pozo no es la mejor alternativa para
encontrar posibles soluciones a los problemas presentados en los campos
Cusiana y Cupiagua, sirve como punto de partida para conocer que
estrategias se encuentran a la vanguardia del control de problemas de
estabilidad de pozo, ademas de ser un indicativo de que metodologias
pueden ser exitosas y cuales pueden ser una pérdida de dinero y tiempo.

Para lograr obtener condiciones mas estables del hueco durante las
operaciones de perforacion, es necesario modelar el estado de esfuerzos en
las paredes del pozo teniendo en cuenta todos los mecanismos y modos de

falla posibles.

Debido a que los estudios que involucran la geomecanica en la estabilidad de
pozo son relativamente recientes, la literatura relacionada a campos que
involucran estos aspectos es escasa; de aqui que existan pocos campos
reportados con caracteristicas geomecanicas similares a las del Piedemonte

Llanero.
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Segun los pardmetros de comparacion establecidos, solo tres campos a nivel
mundial relnen las caracteristicas necesarias para ser catalogados como

campos analogos en el aspecto geomecanico.

Para realizar un buen analisis geomecanico de estabilidad de pozo es
necesario obtener valores confiables y lo mas cercanos a la realidad de los
parametros involucrados en este. Para esto es necesario contar con buenas
fuentes de informacion, ademas de conocer y caracterizar lo mejor posible

las formaciones problematicas.

El tiempo es un factor importante que se debe tener en cuenta en la
busqueda de soluciones a los problemas de inestabilidad, pues a mayor
tiempo de espera mayor sera la dificultad para solucionarlos, la solucion se

hard mas compleja y mas costosa.

La busqueda de soluciones se debe concentrar en manejar una ventana
segura del lodo (que involucre todos los modos de falla del pozo) y
trayectorias de pozo mas estables acorde con el estado de esfuerzos y

geologia de la region.
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RECOMENDACIONES

En vista de las grandes pérdidas de tiempo y dinero asociadas a los
problemas de inestabilidad durante la perforacion de pozos a nivel mundial y
particularmente en el area del Piedemonte Llanero es necesario seguir
investigando sobre que estrategias y metodologias son las mas indicadas

para contrarrestar dichos problemas.

Dado que el régimen de esfuerzos de los campos Cusiana y Cupiagua es
rumbodeslizante y que presenta la menor isotropia entre los esfuerzos
vertical y menor horizontal, la perforacion para obtener huecos mas estables
debe hacerse a grandes desviaciones (lo mas cercano al plano horizontal) y

en la direccion del esfuerzo méaximo horizontal.

Para obtener pozos lo mas estables posibles se requiere de una
caracterizacion geomecanica completa de las formaciones problemas, no es
recomendable trabajar con datos de otras formaciones que no presentan los

mismos problemas y que poseen caracteristicas mecanicas diferentes.

Basado en el estudio de estrategias empleadas en campos analogos a los
del Piedemonte Llanero la perforacion up dip y down dip con angulos de
ataque entre 15y 35° y en la direccién del esfuerzo maximo horizontal para
la formacion problematica, se visualiza como la mejor metodologia para

registrar pozos estables.

La determinacion de los angulos de buzamiento de los estratos de la

formacién problema debe ser hecha en base a corazones obtenidos de
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estas, puesto que angulos de buzamiento obtenidos de sismicidad,

generalmente no son confiables y lo suficientemente realisticos.

El empleo de aditivos al lodo que controlen las perdidas de filtrado, taponen
las fracturas naturales e inducidas y le proporcionen al lodo una suficiente
viscosidad para disminuir la rata de invasion de filtrado hacia la formacion, es
un punto a tener en cuenta si se quiere controlar o evitar el principal
mecanismo de falla en los shales, la falla de corte a lo largo de los planos de
debilidad.

La inestabilidad de pozo a nivel mundial esta siendo manejada a través del
empleo de paquetes cada vez mas complejos; es por esto que es necesario
comenzar a desarrollar un paquete que involucre todos los mecanismos y
modos de falla posibles con el fin de contrarrestar los problemas de
inestabilidad de pozo presentados en los campos Cusiana y Cupiagua.

La actualizacion constante de la base de datos desarrollada, es una
operacién que debe tener continuidad, ya que con base en esta es posible
contar con datos e informacion importante involucrada en los analisis de
estabilidad de pozo, ademas, nos permite estar a la vanguardia de la
tecnologia geomecanica aplicada a la estabilidad de pozo en campos con un

régimen de esfuerzos como el presente en los campos Cusiana y Cupiagua.
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