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RESUMEN

Durante la perforacién de un pozo se remueve roca frecuentemente, lo que causa una perturbacién
en el estado inicial de los esfuerzos in situ, produciendo una redistribucion de esfuerzos cerca o en
la cara del pozo; lo cual puede conllevar a problemas de estabilidad de pozo como lo es el
fracturamiento, colapso y/o cierre de pozo, si la redistribucion excede la resistencia tensil o
compresiva de la roca.

Cuando la seleccion de las condiciones de perforacion no son las adecuadas, tales como la
densidad del lodo, &ngulo de ataque, rata de penetracién, trayectoria de perforacién, entre otros;
ocurren problemas de inestabilidad mecénica de la formacion, lo que ocasiona perdida de dinero y
tiempo a nivel mundial.

Con el desarrollo de este estudio que se basa en una evaluacién de los Esfuerzos in-situ, se
propone una metodologia que nos permita la determinacién del Gradiente de Fractura de las
formaciones rocosas y de algunos parametros elasticos, mediante el uso de datos de Registro
Sénico; y en este proyecto se validara la metodologia con datos del Campo Escuela Colorado.

Cuando hacemos una interpretacién de registros, uno de los primeros pasos es la determinacién
de la litologia de la formacidn; puesto que al interpretar un Perfil Sénico hay que tener en cuenta
gue su medicidon ademas de depender de la porosidad, dependera de dicha litologia como de los
fluidos que contiene la roca y en ocasiones de la geometria de la estructura porosa.
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ABSTRACT

During the perforation of a well, rock is frequently removed. This causes an interference in the initial
state of the in-situ stresses, producing a redistribution of stresses close or in the wellbore; which
can lead to problems of well stability like fracturing, collapse and/or well closing if the redistribution
exceeds the tensil resistance or compressive of the rock.

When the selection of the perforation conditions is not the appropriate one, such as the mud
density, attack angle, penetration rate, perforation trajectory, among others; formation mechanical
instability problems may happen causing loss of money and time at world level.

With the development of this study based on an evaluation of the in-situ stresses, a methodology is
proposed allowing us to determine the Gradient of Fracture of the formations and of some elastic
parameters by means of the use of Sonic Log data; and in this project the methodology was
validated with data of the Colorado Escuela Field.

When we make an interpretation of Logs, one of the first steps is the determination of the formation
lithology; because when interpreting a Sonic Profile, it is necessary to keep in mind that its
mensuration besides depending on the porosity, will depend on this lithology like of the fluids that
rock contains and in occasions of the geometry of the porous structure.

* Graduation of Project.

** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director Zuly Calderon Carrillo.
Codirector Carlos Julio Monsalve.



INTRODUCCION

En el subsuelo encontramos formaciones rocosas que estan siendo sometidas
bajo la accion de esfuerzos compresivos, tensiles o una combinacion de ellos.
Estos esfuerzos se denominan esfuerzos in-situ y generalmente pueden ser
descompuestos en tres componentes que son: esfuerzo vertical, esfuerzo

horizontal maximo y esfuerzo horizontal minimo.

La Geomecanica es una de las herramientas que juega un papel muy importante
en diversas areas de la industria del Petroleo, particularmente en la Estabilidad de
Pozo, Fracturamiento Hidraulico, Compactacion y Subsidencia. En dichas areas,
los esfuerzos in-situ, las deformaciones de roca y el flujo de fluidos son
parametros claves en el andlisis del peso de lodo y fallamiento en pozos, un buen
estudio de estos nos lleva a evitar pérdida de tiempo en las operaciones de

perforacion, perdidas de dinero y en muchos casos, la pérdida del pozo.

Cuando se realizan operaciones de perforacion o produccion, estas causan
distorsiones en el estado de los esfuerzos in-situ en la cara del pozo causando
problemas de inestabilidad del pozo, la cual es funcion primaria de cémo la roca
reacciona a la concentracion de esfuerzos inducidos alrededor del pozo durante la
perforacién. Asi, un pozo permanecera estable si la roca tiene la capacidad de
soportar los esfuerzos inducidos, pero si la redistribucién de esfuerzos excede la
resistencia de la formacion rocosa, puede ocurrir fallamiento. Generalmente, un
pozo falla si se excede la resistencia a la tensién de la formacidn o si se excede la
resistencia a la compresion. Los problemas de inestabilidad de pozo no sélo se
presentan en pozos horizontales y/o altamente inclinados sino también en pozos

verticales.



Este proyecto propone una metodologia que permite evaluar los Esfuerzos
In-situ asi como la determinacion del Gradiente de Fractura de la roca y algunos
parametros elasticos (Modulo de Young, Médulo de Poisson, Médulo de Corte y
Maodulo Volumétrico) en una formacion. Dicha metodologia es validada con datos

de Registro Sénico del Campo Colorado.

Los registros eléctricos de pozo son las herramientas mas importantes para la
evaluaciéon de formaciones (podemos caracterizar, calcular e identificar las
reservas) y en la definicién puntual de las zonas productoras de hidrocarburos.
Siempre que se lleve a cabo una interpretacion de los perfiles eléctricos, el
ingeniero debe asegurarse primero que los registros sean de buena calidad, es
asi, que inicialmente se aconseja hacer un amarre a profundidad de los diferentes
registros para saber que tan desfasados estan unos de otros tomando como punto
de partida los registros de resistividad, pues generalmente estos son los que

presentan mayor calidad en la lectura.

La calidad del Registro Sonico en el Campo Colorado se analizé tomando como
punto de partida el registro CALIPER, y con este se corrigié por diametro de hueco
(DCAL).
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1. CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA DE ROCA

1.1 DEFINICION DE LA GEOMECANICA®!

La geomecanica se define como la ciencia teérica y aplicada que estudia el
comportamiento mecanico de las rocas influenciado por campos de esfuerzos en

sus ambientes fisicos.

En la industria del petréleo, los geomecanicos se ocupan de las deformaciones y
fallas de las rocas sedimentarias durante el ciclo de perforacion y produccion de
hidrocarburos. Por ejemplo, la inestabilidad del hueco, la generacion de fracturas
inducidas como el fracturamiento hidraulico, la produccion de arena y el
hundimiento de la superficie. Lo cual es una aplicacion directa en el desarrollo de

la metodologia planteada en este trabajo.

1.2 ESFUERZO (STRESS)*

El esfuerzo (o) es definido como una fuerza que actia sobre un area, Figura 1.1.

En geomecénica, por convencion, los esfuerzos compresivos son tomados
positivos debido a que las fuerzas que prevalecen en la naturaleza son

usualmente de esa forma y se expresa de esta manera:

= |

(1.1)

Hay dos tipos de esfuerzos que pueden actuar a través de una superficie y la

magnitud de cada uno depende de la orientacion de la superficie.
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Figura 1.1. Componentes de un esfuerzo. Tomada de Fjaer,

Petroleum Related Rock Mechanics.1996.

Esfuerzo Normal: Los esfuerzos con direccion normal a la seccion, se denotan

como g (sigma) y representa un esfuerzo de traccién o tension cuando apunta

hacia afuera de la seccion, tratando de estirar al elemento analizado. Por otro
lado, representa un esfuerzo de compresion cuando apunta hacia la seccion,

tratando de aplastar al elemento analizado.

Los esfuerzos normales tienden a cambiar el volumen del material (por ejemplo la
presion hidrostatica), y son soportados por el moédulo de bulk el cual a su vez

depende del modulo de Young y la relacion de Poisson.

Esfuerzo de Corte: Ocurren cuando las fuerzas externas estan en paralelo y en
direccion opuesta, pero en diferentes planos. Su aplicacion tiende a desplazar

algunas partes del material con respecto a otras.
1.2.1 Esfuerzos Principales

Se define como los esfuerzos que al orientarse de tal forma en las direcciones

normales a la superficie sus esfuerzos de corte son cero.

~ 20 ~
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En la mayoria de los problemas de interés de geomecéanica se analizan los
esfuerzos principales en dos dimensiones y se muestra en la Figura 1.2.

La siguiente ecuacion se plantea para el esfuerzo normal.

oy = 0xCos?0 + o, Sen’6 + 214, senbCosb (1.2)

Y para el esfuerzo cortante es la siguiente:

1
Ts=3 (og — 0y)Sen26 — 1, Cos26 (1.3)

Figura 1.2. Esfuerzos Principales en dos Dimensiones. Tomada de Fjaer,
Petroleum Related Rock Mechanics. 1996.

Donde hay un valor dado para 8 en el cual los esfuerzos de corte se desprecian o
haciendo t; = 0 en las ecuaciones 1.2 y 1.3, y reordenando se tiene la siguiente

expresion:

2T
Tan 26 = —=— (1.4)
CFK - CFY
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La ecuacion 1.4 tiene dos soluciones, para 8, y 8;.

2Ty
Sen 26 = +—— - (1.5)
N 415y + (0 — 0y)?
Oy — Oy
Cos206=+ (0x — ov) (1.6)

=
&

Jati, + (o — 0y)?

Las ecuaciones 1.5 y 1.6, son dichas soluciones, las ecuaciones positivas son

para 8, y las negativas para 85. Los valores de 8, y 85 son las direcciones, o los
ejes de los esfuerzos principales. EI componente del o, en estas direcciones

particularmente es maximo o minimo, de tal forma que los dos esfuerzos

principales seran denotado como o, y oy:

1 [ i
o, = EEGK +ao,)+ ‘\llT:‘x + (::rK — r:r},) (1.7)

En la direccion 8,, el cual se identifica un eje principal, el esfuerzo normal es o, y

el esfuerzo de corte es cero.

1 [ R
Gy = 3 [:::rK + cry) - ‘JT;.K + (oyx — oy )* (1.8)

En la direccion 84, el cual se identifica otro eje principal, el esfuerzo normal es o,

y el esfuerzo de corte es cero. Los ejes principales son ortogonales.

Los correspondientes esfuerzos normales o, y o3 son llamados esfuerzos
principales, donde o, es el esfuerzo maximo y o5 es el esfuerzo minimo y se

reemplazan los angulos 6, y 65 en la ecuacion 1.2y 1.3.
oy = 0,Cos?0 + 0,5en’0 (1.9)
Donde o, también se puede expresar de la siguiente manera:
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0y tao; O — 0
Oy = >

Cosb (1.10)

— 017 % g.008 111
TS—T en (1.11)

Las ecuaciones son los esfuerzos normales y de corte expresados en términos de

los esfuerzos principales donde 1y = 0.

1.3 DEFORMACION (STRAIN)?®

Se define como el cambio de forma (reaccion) de un cuerpo al ser sometido a un

campo de esfuerzos.

e Deformacion Longitudinal (Elongacion): Se define como el limite de la

elongacion cuando la longitud L tiende a cero.

=i Al 1.12
T (112)

- La deformaciéon es (+) cuando es el resultado de una fuerza compresiva.
(La deformacién es (+) cuando la longitud disminuye.)
- La deformacién es (-) cuando es el resultado de una fuerza de tension. (La

deformacion es (-) cuando la longitud aumenta.)
e Deformacion de Cizalladura (Cambio Angular): Es expresada por el

cambio (V) del angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales como

se muestra en la Figura 1.3.
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1
Y= Etan ¥ (1.13)

- La cizalladura es (+) cuando es el resultado de una fuerza compresiva. (La
cizalladura es (+) cuando el angulo y aumenta.)
- La cizalladura es (-) cuando es el resultado de una fuerza de tension. (La

cizalladura es (-) cuando el &ngulo y disminuye.)

POSICION POSICION
INICIAL CAMBIADA

Figura 1.3. Deformacién de Cizalladura (y). Tomada de Fjaer,

Petroleum Related Rock Mechanics. 1996.

1.4 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 geologica.

Comunmente la resistencia de la roca se mide en laboratorio mediante pruebas de

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

1.5.1 Teoria de la elasticidad lineal

Un caso particular de soélido eléstico se presenta cuando los esfuerzos y las

deformaciones estan relacionadas linealmente, mediante la siguiente ecuacion:

ij
O3 = Z Cija Era (1.14)
Ll

Cuando eso sucede decimos que tenemos un solido elastico lineal. La teoria de la
elasticidad lineal es el estudio de sodlidos elasticos lineales sometidos a pequeias
deformaciones de tal manera que ademas los desplazamientos y deformaciones
sean "lineales” (es decir, que las componentes del campo de desplazamientos
sean aproximadamente una combinacion lineal de las componentes del tensor
deformacion del sdlido). En general un sdlido elastico lineal sometido a grandes
desplazamientos no cumplira esta condicion. Por tanto la teoria de la elasticidad

lineal s6lo es aplicable a:

e Solidos elasticos lineales, en los que los esfuerzos y deformaciones estén

relacionadas linealmente (linealidad del material).

e Deformaciones pequefias, en ese caso pueden deformarse y los
desplazamientos estén relacionados linealmente y se puede usar el tensor
de la deformacion lineal de Green-LaGrange para representar el estado de

deformacion de un solido (linealidad geométrica).
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Debido a los pequefios desplazamientos y deformaciones a los que son sometidos
los cuerpos, se usan las siguientes simplificaciones y aproximaciones para

sistemas estables:

e Los esfuerzos se relacionan con las superficies no deformadas.

e Las condiciones de equilibrio se presentan para el sistema no deformado.

e Para determinar la estabilidad de un sistema hay que presentar las
condiciones de equilibrio para el sistema deformado.

1.5.2 Teoria de la elasticidad no lineal

En principio, el abandono del supuesto de pequefias deformaciones obliga a usar
un tensor deformacién no-lineal y no-infinitesimal, como en la teoria lineal de la
elasticidad donde se usaba el tensor deformacion lineal infinitesimal de Green-
LaGrange. Eso complica mucho las ecuaciones de compatibilidad. Ademas
matematicamente el problema se complica, porque las ecuaciones resultantes de
la anulacién de ese supuesto incluyen fendmenos de no-linealidad geométrica

(pandeo, abolladura, snap-through,...).

Si ademas de eso el solido bajo estudio no es un sdlido elastico lineal nos vemos
obligados a substituir las ecuaciones de Lamé-Hooke por otro tipo de ecuaciones

constitutivas capaces de dar cuenta de la no-linealidad material.

1.5.3 Médulos Eléasticos

La existencia de relaciones lineales entre los esfuerzos aplicados a una roca y las
deformaciones resultantes es tratada en la teoria lineal elastica, aunque la

mayoria de las rocas no presentan este comportamiento, es posible aproximarlo

mediante incrementos infinitesimales del esfuerzo aplicado.
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Médulo de Young (E)

Uno de los principales modulos elasticos utilizados es el de Young, el cual mide la
rigidez del material, y esta definido como la relacién de esfuerzo a deformacion

bajo un estado de carga uniaxial.

o G(31+26)
 A+aG

(1.15)

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

comunes son:

e Modbdulo Tangente de Young (E1): es la inclinacion de la curva esfuerzo-
axial / deformacion-axial en algun porcentaje fijo, generalmente 50% del
pico de la resistencia en una prueba de compresion uniaxial.

e Modulo de Young Promedio (Egp): es el promedio de inclinacién de la
porcion aproximadamente lineal de la curva esfuerzo-axial / deformacion-
axial.

e Modulo de Young Secante (Eg): inclinacién de la linea que une el origen
de la curva esfuerzo-axial / deformacion-axial al punto en la curva de algun

porcentaje fijo de la resistencia pico, generalmente el 50%.

Moédulo de Poisson (v)

Es la relacion de la deformacién lateral ocasionada por una carga perpendicular
aplicada y es la medida de la expansion lateral relativa a la contraccidon

longitudinal. La relacion esta definida de la siguiente manera:

V=— Zlateral _ A (116)

Zaxial N 2(A+G)
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Mdédulo de Corte (G)

Representa la medida de la resistencia de un cuerpo al cambio de forma, y es

expresado como:

G= (1.17)

= |4

Considere una trayectoria de carga tal que o, = —¢, =0 y o,, lo que se conoce

como cizalladura pura, luego el Modulo de corte, G esta dado por la siguiente

ecuacion:
G= E 1.18
T 2(14v) (118)

Médulo Volumétrico (K)

Este mide la respuesta del material ante un estado de carga hidrostética, o que
quiere decir que los tres esfuerzos normales tienen la misma magnitud, el modulo

volumeétrico viene dado por la siguiente ecuacion:

K= do 1.19
e En términos del médulo elastico y la relacion de Poisson.
K= £ 1.20
T 3(1—2v) (1-20)

e ElI también modulo de Bulk (volumétrico) es el reciproco de la

compresibilidad de la matriz de la roca.
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Especificamente en la teoria elastica lineal, con solo conocer dos de los mddulos
elasticos de la roca ya se pueden calcular los demas, la relacién entre los
diferentes médulos elasticos esta dada en la Tabla 1.1.

EJ‘J G," H’]J

G E o 3(1—
2(1+v) - RS+

A  Ev 2Gv 3Kv
A+v(1-2v) 1—2v 1+v

A — G(E — 2G) 3K(3K— E)
3G—E 9K — E

Tabla 1.1. Relacion entre los diferentes médulos elasticos. Tomada de Fjaer,
Petroleum Related Rock Mechanics. 1996.
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1.6 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LAS ROCAS?®

1.6.1 Generalidades

El conocimiento de las propiedades mecénicas de las rocas de formacion
constituye el primer paso en un andlisis geomecanico. Aunque se pueden hacer
algunas pruebas de campo para determinar ciertos pardmetros geomecanicos, la
mayoria de los resultados requieren de la utilizacion de nudcleos y ensayos
especializados de laboratorio. Los ensayos geomecanicos de laboratorio requieren
de personal, equipos y técnicas especializadas que pocos laboratorios en el

mundo pueden ofrecer.

Las formaciones geoldgicas donde se encuentran los yacimientos estan formadas
por rocas compuestas por granos minerales y poros llenos de fluidos. Debido a la
naturaleza porosa de las rocas, estas reaccionan no solo con los esfuerzos
totales, sino también con la presion de los fluidos de los poros. El esfuerzo
intergranular conocido como esfuerzo efectivo, es el que controla el
comportamiento de los minerales porosos (rocas y suelos) y viene dado por la

diferencia entre el esfuerzo total y la presion de poro o* = o — ap.

En ingenieria de petroleos, los esfuerzos totales se deben a la profundidad
(overburden) y a los esfuerzos tecténicos, mientras que la presién de poro es
producto de la presion del fluido en el yacimiento. La resistencia al corte de la
formacion se puede calcular por medio del criterio de Mohr-Coulomb y es la

siguiente ecuacion:

tT=c+(oc—p)tanf (1.21)

Donde:
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c = Resistencia cohesiva.

o = Esfuerzo total.

u = Presién de poro.

a = Constante poroelastica de Biot.

B= Angulo de friccion interna.

En la Ecuacion 1.21, se observa que la resistencia viene dada por un componente
constante (cohesion) y un componente ficcional proporcional al esfuerzo efectivo.
Esto quiere decir, que la resistencia no es constante, sino que cambiara al cambiar
la presion del fluido y los esfuerzos totales. Durante la vida del pozo, los esfuerzos
totales y la presion de poro van cambiando y por lo tanto la resistencia de la
deformacion también esta cambiando continuamente. Para poder utilizar esta
ecuacion y calcular la resistencia al corte de la formacion resulta necesario

determinar experimentalmente en el laboratorio los parametros c, ay [5.

Adicionalmente a la resistencia, resulta necesario calcular la deformacién que
sufre la roca cuando es sometida a los esfuerzos, aun cuando no se haya
excedido la resistencia mecanica de la roca y ocurrido la falla. Existen varios tipos
de ensayos para calcular estos parametros de resistencia y tomar medidas que

relacionen valores de esfuerzos y deformaciones de la roca.

1.6.2 Ensayo de Resistencia Mecéanica
Compresion no confinada

En este ensayo se comprime un cilindro de roca sin confinamiento hasta alcanzar
su resistencia maxima. Tradicionalmente se mide la resistencia maxima, modulo
de Young y la relacién de Poisson. Es muy usado como ensayo para propiedades

indices.
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Ensayo de compresion triaxial

En este ensayo se comprime un cilindro de roca, bajo una presion de
confinamiento constante, hasta llegar a su resistencia maxima. Tradicionalmente
se mide para una presion de confinamiento dada: la resistencia maxima, el modulo
de Young, la relacién de Poisson, el comportamiento de esfuerzo-deformaciéon y la
resistencia mecéanica. Es utilizado con otros ensayos triaxiales adicionalmente a
diferentes presiones de confinamiento para generar la envolvente de falla. Con
equipos especializados es posible realizar mediciones acusticas para calcular
moédulos dinamicos. Este tipo de ensayo se realiza en una celda triaxial Figura 1.4.
gue permite someter la muestra a diferentes condiciones de presion y temperatura

para simular las condiciones de yacimiento.

L ML A LA A LA I AN SNSRI

Figura 1.4. Equipo de compresion triaxial.

Fuente http://icc.ucv.cl/geotecnia/l1l_nuestro_laboratorio/laboratorio/triaxial/triaxial.htm.
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Ensayo de cilindro brasilefio

Este ensayo constituye un efectivo y simple método para medir resistencia a la
tension de un material fragil. Un ensayo estandar usa una seccién diametral con el
radio de la muestra aproximadamente igual a su espesor. Una carga lineal es
aplicada a la muestra a través de este didmetro. La distribucién del esfuerzo
normal a lo largo del diametro paralelo al eje de carga (eje y) es uniforme y viene

dada por la siguiente ecuacion:

T = 2P 1.22
Donde:

T, = Resistencia a la tension (psi).

P = Es la carga de compresion (en linea) a la falla (Ib-f).
d = Diametro del espécimen (pulgadas).

t = Espesor de la muestra.

1.6.3 Ensayo para el coeficiente de Biot

Este ensayo se realiza en una celda triaxial midiendo el coeficiente de Biot que
describe la eficiencia de las presiones al fluido, en contrarrestar los esfuerzos
totales aplicados. Este importante parametro, que oscila entre 0 y 1, sirve para
calcular los esfuerzos necesarios para iniciar y propagar la fractura y también para
elaborar correlaciones nucleo-perfil. Este ensayo se realiza aumentando la presién
de confinamiento y la presién de poro simultaneamente a una tasa constante,
hasta que la presion de poro alcance el valor de la presién de yacimiento. Esta

primera parte determina la compresibilidad de grano C..
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Para la segunda parte, la presién de poro se mantiene constante mientras la
presion de confinamiento aumenta hasta alcanzar al esfuerzo horizontal. Esta

segunda parte del ensayo determina la compresibilidad total C, del material bajo

cargas hidrostaticas. El coeficiente de Biot a puede ser calculado con la siguiente

ecuacion:
C

a=1—— (1.23)
Cy

1.6.4 Ensayo dureza de fractura

La dureza de fractura también conocido en la literatura como factor de intensidad
de esfuerzos, es una propiedad del material que mide la resistencia a la
propagacion de la fractura. Esta propiedad juega un papel importante en el disefio
de fracturas hidraulicas como medio de estimulacion o como medio de control de
arenas. En este ensayo se comprime un cilindro de roca que contiene un orificio
con muescas laterales. Al ser sometidos a compresion, estas muescas van a
generar fracturas que creceran en funcion de las caracteristicas de la roca y de la
magnitud de los esfuerzos. Este ensayo mide la resistencia a la propagacion de la

fractura en la roca.

Para la medicion de la fractura en roca, solo se utliza un par de métodos
adecuados a la fragilidad de la roca. Los métodos son los ensayos tipo short rod y
burst, que son comunmente usados para medir la resistencia a la fractura en el
disefio de fracturamiento hidraulico. El ensayo preferido es el de tipo burst que se

puede realizar bajo presiones de confinamiento y sin confinamiento.

Para realizar este ensayo es necesario preparar una muestra de roca como un
cilindro hueco de pared gruesa al cual se le abren unas muescas, diametralmente
opuestas en el didmetro interno. Este cilindro es presurizado proporcionalmente

(internamente y externamente) hasta que ocurra la ruptura.
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Una muestra de cuatro pulgadas de diametro por cuatro pulgadas de longitud es
generalmente preparada utilizando el nucleo proporcionado. En el centro un
orificio de 0,4 pulgadas de diametro es concéntricamente perforado a través de la
longitud entera del espécimen y luego dos muescas diametralmente opuestas con
aproximadamente dos pulgadas de profundidad, son cortadas radialmente en la
pared interior. Los extremos de la muestra son rebajadas para que estén paralelos
con tolerancias de * 0,001 pulgadas.

La muestra de ensayo son ubicados entre dos cabezales con una camisa
impermeable ubicadas en el interior del agujero del cilindro para prevenir la
invasion del fluido presurizado dentro del espacio poroso de la muestra y la
extension de la fractura. Una envoltura externa es usada para sellar la muestra del
fluido de confinamiento. El ensayo puede también ser realizado a presiones de
confinamiento y la camara es entonces inundada con el fluido confinante.

Finalmente una carga axial aplicada a la muestra.

Para determinar la dureza de la fractura a condiciones de esfuerzos ambientales,

la presion interna (P,) es entonces incrementada hasta que se rompe la muestra.

Si las determinaciones son hechas bajo condiciones de esfuerzo de

confinamiento, la presion interna (B.) y la presion externa (P,) son incrementadas

proporcionalmente.

La resistencia a la fracturas es reportada como el factor de intensidad de esfuerzo
critico para grietas tipo modo 1, donde ocurre la extension de la grieta. El factor del

esfuerzo esta dado por la siguiente ecuacion:
K, =Ki(Lw)=PE =ym=*a (1.24)
Donde

P. = Presion interna.
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a = Radio interior.
I = Longitud de grieta adimensional.

La existencia de una banda ancha de valores de Ki* para diferentes longitudes de
muescas, permite la evaluacion del factor de intensidad de esfuerzo critico Ki°, sin
necesidad de medir la longitud de la grieta. Los valores de Ki° estan dados por la

siguiente ecuacion:

K., =K{"*P =ym=a (1.25)
Donde:

Ki® = Minimo local de Ki°(Lw).

P. = Valor de la presién interna al rompimiento.

1.6.5 Ensayos de compresibilidad
Compresibilidad uniaxial

En este ensayo se comprime un cilindro de roca en una celda triaxial y a medida
gue aumenta la presion axial se aumenta la presién de confinamiento, de manera
gue la deformacion solamente ocurre axialmente. Tradicionalmente se mide el
modulo de compresibilidad uniaxial, comportamiento esfuerzo deformacion,
cambios de permeabilidad por porosidad y las relaciones entre porosidad y el
esfuerzo efectivo. Esto simula la compresibilidad de un yacimiento a medida que

disminuye la presién de poro.
Compresibilidad uniaxial con agotamiento

Este ensayo se realiza de la misma forma anterior descrita, disminuyendo la

presibn de poro en una tasa constante hasta que se alcanza la presién de
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agotamiento del yacimiento o la presion para proyectos de mantenimiento de

presiones.
Compresibilidad RTCM

Los ensayos de compresibilidad por tasa son utilizadas para generar parametros
para los modelos tipo RTCM (Rate Type Compaction Model). El ensayo de
compresibilidad RTCM se realiza en la misma forma anteriormente descrita, pero
con tasa controladas de deformacion en el orden de 107® y 10~7 deformaciones

por segundo. Estas tasas son cambiadas a valores establecidos y se obtienen los

valores de fluido que vota la muestra.
1.7 POROELASTICIDADR?!

1.7.1 Teoria poroelastica de Biot?®

Se considera un medio isotropico, poroso y permeable que consiste de dos
componentes: parte solida y fluida; donde el tensor de esfuerzos representa los
esfuerzos externos totales en un elemento de volumen adjunto al armazoén sélido.
El elemento de volumen balancea este esfuerzo parcialmente por los esfuerzos en
el armazon sélido y parcialmente por la presion hidrostatica en el fluido (presion de

poro,F,). Para un elemento de volumen adjunto al solido, las deformaciones estan

dadas como las derivadas de los componentes de u_:

e

g, =V*u, (1.26)

Y para la deformacién volumétrica de la parte fluida seria:

¢=¢=V(u, —u;) (1.27)
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(Biot 1962) mostr6 como las relaciones lineales esfuerzo — deformacion para este
sistema de dos fases puede ser expresado en términos de los parametros de
deformacion =, y ¢, que son los elementos del tensor de esfuerzos y la presion de

poro:
g, = Asg, + 2Ge, — C¢ (1.28)
g, = ie, +2G¢, —Cg (1.29)

1.7.2 Constante Poroelastica de Biot?®

Esta constante esta dada en términos de C y M los cuales son los modulos
elasticos requeridos para describir un medio de dos fases; donde C juega el rol de
tener en cuenta la deformaciéon del sélido y del fluido, mientras M caracteriza las

propiedades elasticas del fluido de poro.

Ademas, se puede dar en términos de C,,, que es la compresibilidad de la matriz
en la roca o modulo total del esqueleto sdlido y €, que es la compresibilidad total

de la roca o mddulo total del sélido.

Siempre se va a cumplir que C,,.. < C,_, donde te6ricamente el limite superior para
Crma €S: (1 — @) =C,, y el limite inferior es "0". Por otro lado a esta restringido a la

region 1 = a = [ y en rocas inconsolidadas o débiles a es cercano a 1.

1.7.3 Presion de Poro®

La presion de poro se define como la presion a la cual se encuentran sometidos
los fluidos dentro de los poros de una roca enterrada a cierta profundidad de la
superficie y sometida a fuerzas externas e internas. La forma mas comun de

calcular la presion de poro es la siguiente:

P, = 0,052pD+P, (1.30)

La presiéon de poro la podemos clasificar de la siguiente manera:
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e Presion de poro normal o hidrostatica
e Presion de poro anormal

e Presion de poro subnormal

Presion de poro normal o hidrostética: Se define como la presion de los fluidos
dentro de la roca causada por una columna de fluido (agua) que va desde la
superficie hasta la profundidad a la cual esta la roca en la formacién, se muestra
en la figura 1.5.

Presion de poro anormal: La presion de poro anormal o sobrepresion se
presenta cuando la presion de poro es mucho mayor que la presion hidrostatica y
se halla limitada por la presion de sobrecarga, se muestra en la figura 1.5.

Presion de poro subnormal: La presion subnormal o presion negativa anomala
la podemos definir como la presién de poro cuando su valor es inferior a la presion

hidrostatica, se muestra en la figura 1.5.

Il PP normal - Hidrostatica

== PP Subnormal - Subpresién
[:] PP Anormal - Sobrepresién

Gradiente de Sobrecarga

=
<
3
T
c
3
2
e
a

sradiente Normal
Hidrostatico

Presion (psi/ft)

Figura 1.5. Clasificacién de Presion de Poro. Tomada de
MOUCHET & MITCHELL (1989).
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Mecanismos Generadores de Sobrepresion

Esfuerzo mecanico

Este mecanismo es considerado la causa principal de las presiones anormales en
la mayoria de los yacimientos de gas y petréleo del mundo entero, donde el peso
del overburden favorece la formacién de estas presiones anOmalas; en este
mecanismo generador de sobre presiones tenemos diferentes efectos que

contribuyen de forma significativa a la formacion de las altas presiones.

Tectonismo

Este mecanismo incide en el aumento de la presion de formacidon puesto que la
influencia tectonica podria conllevar a una acumulacion progresiva de estratos y la
presion de poro sera mas alta que el valor normal hidrostatico, que acompafnado

con una rapida depositacion se vuelve generador de sobre presion.

Las zonas tectonicas que aumentan la presion de poro son las que actian en

cizalla, tensién y compresion.

Otros mecanismos de generacion de presion son los siguientes:

e Esfuerzo térmico: este es un mecanismo que es causado por los siguientes
efectos, la formacion de gas y de petroleo contribuyen a la formacion de
sobre presiones puesto que los cambios de keroseno a petrdleo y de
petréleo a gas ocurren a temperaturas elevadas que sobrepasan los 100°C
y pueden llegar hasta los 180°C, el otro efecto es el hidrotermal o
expansion volumétrica del agua de formacion.

e Esfuerzo quimico: este genera presiones de poro anormales; este tipo de

esfuerzo se relaciona directamente con el efecto de la diagénesis (Este
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efecto se halla relacionado con la generacion de agua dentro del espacio
poral de la roca).

e Osmosis: esto se presenta cuando se tienen dos soluciones en diferente
concentracion, las cuales estan separadas por algun tipo de membrana
semipermeable, por medio de la cual se desplaza la solucion de mayor
concentracion a la de menor concentracién generando un flujo osmotico.

e Transferencia dinamica: este es un proceso generador de sobre presiones

gue actua bajo profundidades mayores a los 8500 pies.

Estimacién de la Presidon de Poro
Todos los métodos de estimacion de la presion de poro son basados en la premisa
gue se relaciona directamente con las propiedades de las lutitas asociadas a la

compactacion, como porosidad, densidad, velocidad sonica y resistividad.

Los métodos Horizontales son los mas utilizados para la estimacion de la presion
de poro. Estos métodos se basan en la ecuacion de Terzaghis (1943) que define a
la presion de poro como la diferencia entre el esfuerzo vertical o de sobrecarga

menos el esfuerzo efectivo, se muestra en la siguiente ecuacion:

6, =0y + P, (1.31)

El esfuerzo efectivo se define como la reaccion vertical de la matriz al peso de los

sedimentos, se muestra en la siguiente ecuacion:

o =0—P (1.32)
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Método de Ben A. Eaton

Este método es un perfeccionamiento del método de Hottman & Johnson (1965).
Eaton se basa en el mismo principio, que cuando valores resistivos o acusticos de
shales limpios se leen directamente de registros de pozo y se grafican como
funcion de la profundidad en un papel semilogaritmico, existe una linea de
tendencia normal a través de una seccion que esta normalmente presurizada. Una
desviacion de los valores del registro de ésta linea de tendencia normal indica una
presibn de poro anormal. Eaton usa una base de datos muy amplia para
desarrollar una serie de ecuaciones, las cuales relacionan directamente la presion
de poro con la relacion de desviaciones entre los valores del registro observados y

los valores obtenidos de la linea de tendencia normal.

La simplicidad de la ecuacion de Eaton permitié que éste Método sea usado en la
mayoria de las aplicaciones alrededor del mundo y por supuesto en los campos de
petroleo colombianos, ademas que Eaton si tuvo en cuenta el efecto de la
variacion del gradiente de overburden. La compactacién causada por el esfuerzo
de overburden se describio clasicamente en el libro de mecéanicas de suelos por
Terzaghi & Peck en 1948. llustrando la matriz y un fluido, ellos simulan la

compactacion de arcillas que son contenidas en agua.

Formulacién de la ecuacion de Ben A. Eaton

15
5756~ 6).J&) (153

n

P . ny !
-, es el gradiente de presion de poro (i]

5 . . s i
- s el gradiente de presion de sobrecarga (i]
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P . .z i
[E) , €s el gradiente normal de presion de poro (i)
n

15 . . L.
(%) , s un parametro de ajuste que en este caso esta expresado en funcion de
I

datos de registros resistivos, pero este parametro tiene otras formas dependiendo
del tipo de registro que se use en la ecuacion, asi:

-
r

1.
2—”] , para registros de conductividad.

o

Ll

3.0
T ! . o , .
[—T“] , para registros Acusticos o Sonicos.
o

1.7.4 Esfuerzo efectivo®

Se considera de nuevo la prueba ilustrada para introducir el concepto del
coeficiente de Skempton. Una muestra de roca bajo condiciones de esfuerzos
pero no se permite el drenaje del fluido.

La muestra, incluyendo su espacio poroso sufre una compactacion a causa de la
compresion ejercida por la presion de confinamiento, lo cual traera consigo un

incremento de la presion del fluido que ocupa los poros.

Terzaghi (1923) bajo estas condiciones introduce el concepto de esfuerzo efectivo
para mecanica de suelos a partir de bases empiricas, con el siguiente argumento
(Fjaer 1992): un Incremento de la presion de confinamiento (o hidrostatica externa)
produce el mismo cambio de volumen en el material, que la reduccion de la

presién de poro en la misma cantidad.

La resistencia de corte depende solamente de la diferencia entre el esfuerzo

normal y la presion de poro.
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La ecuacion para el esfuerzo efectivo o* actualmente se define como:

g =g —aPF, (1.34)

La ecuacion 1.34 fue planteada por Terzaghi donde asumié un « =1. Sin

embargo, para suelos estd es una suposicion razonable, pero su desviacion de

uno (@ = 1) debe ser considerado para rocas.

La connotacién fisica de la ley de esfuerzos efectivos, expresa que “el esqueleto

sélido del material soporta sélo una parte del esfuerzo total externo @, mientras la
presion del fluido aporta aF,, para contrarrestar la parte restante del esfuerzo total.
La otra parte de la presion de poro (1 — «)F,, se disipa en esfuerzos internos en el

solido.
1.7.5 Tensor de Esfuerzo Efectivo?®

El esfuerzo total no gobierna el comportamiento mecanico de la roca, si no el
esfuerzo efectivo ecuacion 1.34, que en forma de tensor de esfuerzos se expresa
de la siguiente manera:

g__; T;f_‘r' T;fz Or Txy Tz Pﬂ 0 0

T;_.x C-T;. T:':-g =|Tyx Ty Tyz|—a 0 Pﬂ a (135}

T ; « T ; " (,.—5", Tax Tzy Oz 0 0 Po

Como P, es un escalar igual en todas las direcciones, solo estara afectando al

esfuerzo total.

1.8 ESFUERZOS IN-SITUR?33

Se llaman esfuerzos in-situ a los esfuerzos que actdan en la roca durante mucho

tiempo y en el mismo lugar.
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1.8.1 Esfuerzo Vertical

Es uno de los esfuerzos que actian cuando la roca es sometida a condiciones de
deformaciones uniaxiales. Para estimar el estado de esfuerzo se asume que la
roca es extensa, isotropa que esta sujeta a la carga gravitacional y no a las

deformaciones horizontales.

El esfuerzo vertical es un esfuerzo gravitacional y aumenta con la profundidad
debido al peso de overburden, este esfuerzo constituye uno de los tres esfuerzos
principales, excepto en situaciones donde los procesos tectonicos estan
predominando. Se puede calcular directamente multiplicando la unidad de peso
por la profundidad o se puede utilizar la siguiente ecuacion que expresa la
magnitud en una profundidad especifica H.

oy = J p(H)gdH (1.36)

Donde p es la densidad de la roca que expresa la masa por la unidad de volumen

y sus unidades son libras masa por pie cubico y la g es la aceleracion de la

gravedad y sus unidades son pies por segundo al cuadrado.

Una buena aproximacion del esfuerzo vertical es obtenido multiplicando la
profundidad por el gradiente de overburden que tiene valores cercanos de 0.8
psi/ft en formaciones poco profundas y de 1.25 psi/ft para formaciones mas
profundas. También en tablas de rocas sedimentarias el esfuerzo vertical es
obtenido sumando los pesos de las capas individuales de overburden o se puede

calcular para un numero de capas separadas con la siguiente ecuacion.
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n

Oy = gz ;L (1.37)

1

Donde Z; y p, es el espesor y la densidad de cada capa respectivamente.

1.8.2 Esfuerzos Horizontales

Asumiendo deformaciones horizontales los otros dos esfuerzos principales se
encuentran en el mismo plano y son perpendiculares al esfuerzo vertical. La
prediccidon de estos esfuerzos se basa en dos premisas completamente diferentes,
pero en areas tectOnicamente activas predicen aproximadamente la misma

relacion de s entre el esfuerzo efectivo horizontal y el esfuerzo vertical.
e Primera premisa (Hubbert y Willis 1953), es aquella donde la roca esta en
un estado incipiente de falla, comenzando con el componente de esfuerzo

efectivo de overburden y se expresa de la siguiente manera.

o; =ag; — B (1.38)

Donde o, es el esfuerzo efectivo y F, es la presion de poro del yacimiento.

Recordando el criterio de falla de Mohr-Coulomb y asociandolo con el esfuerzo

efectivo horizontal tendremos las siguientes magnitudes, asumiendo que g = 30°.
.1

Op = g(‘:‘z —Fy) (1.39)

oy = 3(o; — Bp) (1.40)

~ 46 ~



ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

Con estas suposiciones el estado de esfuerzo es definido por la envolvente de

falla y es independiente de las propiedades elasticas de la roca.

e La segunda premisa asume que los esfuerzos horizontales depende
Unicamente del comportamiento elastico de la roca y es independiente de la
envolvente de falla. Debido al efecto de Poisson, la presién de overburden
resulta asociada con los componentes de los esfuerzos horizontales, cuya

magnitud depende de las condiciones laterales de frontera.

En cuencas no sometidas a deformaciones tecténicas, los componentes de los
esfuerzos horizontales pueden tener la misma magnitud en cada direccion, porque
la seccion adyacente de una formacion de capas se dirige para inhibir el

movimiento lateral de la roca, donde las deformaciones =, y =; pueden ser cero y

esto conduce las siguientes ecuaciones.

e, =z loy —v(e; +03)] (141)
o, = uv(o, +o3) (1.42)
oy = uv(o, +0,) (1.43)

Se supone que las ecuaciones 1.42 y 1.43 son iguales y forma la siguiente

ecuacion.

oy = Kgoy (1.44)
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Donde K, es el coeficiente de la presion de la tierra en forma estatica y se

expresa de la siguiente manera.

Ko = (1.45)

Magnitudes de los Esfuerzos Horizontales

e Para determinar el esfuerzo minimo horizontal se puede utilizar la ley de

Hooke y el principio de superposicion de la siguiente manera.

B v E Ev
o= () (o (2

v E Ev
cr“.z(m)crzz+(1_v2)5&.&.+(1_v2)sﬂ (147)

Para determinar la magnitud del esfuerzo minimo horizontal incluyendo

deformacion plana y esfuerzos tectonicos se puede utilizar la siguiente ecuacion.

v
On =T (oy — Py) + Py + Tectonismo (1.48)

B, =30, —og — B, + T, (1.49)

Esta ultima ecuacion es la relacion de los esfuerzos horizontales.

e Para determinar el esfuerzo maximo horizontal se pueden utilizar las
siguientes ecuaciones, donde la ecuacion 1.50 se asume comportamiento

elastico y la ecuaciéon 1.51 se asume el comportamiento poroelastico.
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OpMax — 30mmin — Fo T To T B, (1.50)

OtiMax = 30hmin — 2N+ To + 2R, (1— 1) (1.51)

1.8.3 Sistema de Clasificacion de Fallas de Anderson®

Este sistema se refiere a tres formas de fallamiento relativos a la orientacién de los

esfuerzos maximos, intermedio y minimo. Anderson define relaciones de

esfuerzos principales asi: nh =22 y nH=-2: y las denomina como relaciones
G‘." G‘r‘."

efectivas de esfuerzos principales, las cuales se refieren Unicamente a la
definicion del régimen de esfuerzos tectonicos. De lo anterior se deduce que

nh < nH < 1 indica un régimen de esfuerzo tradicional, mientras nh<1l<nH que
indica un régimen de esfuerzo con rumbo deslizante y 1 < nh < nH indica un

régimen de esfuerzos compresional.

1.9 CRITERIOS DE FALLAP>?%%2

1.9.1 Circulo de esfuerzos de Mohr?®

Este método fue disefiado para representar las relaciones entre oy, s y ©

graficamente. Los circulos de Mohr constituyen un medio gréafico de prediccidon de
los esfuerzos normal y de corte en el momento de la falla, ademas de
determinacién de la orientacion del plano de falla y como herramienta de andlisis

para el calculo de las condiciones de falla de la roca.

En un andlisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser
representados por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos

Oy, Oy, Y Txy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas T - @, se puede

trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr. En este circulo se definen los valores de
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Oagazime Y Cainime» €S10S SON conocidos como Esfuerzos Principales. En la Figura
1.6 se muestra el esfuerzo maximo horizontal o, y esfuerzo minimo horizontal o3,
el esfuerzo maximo vertical es g, es perpendicular al plano. Para interpretar

correctamente el fendbmeno de falla al corte en una roca se debe tener en cuenta

las direcciones de los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie de falla.

Zona de falla

Figura 1.6. Criterio de Mohr - Coulomb. Tomada de Cabrera, 2003.

En una grafica de esfuerzo de corte contra el esfuerzo normal, el circulo centrado

1 .
en -(oy +3), pasa por o; y gy representa los diferentes esfuerzos actuando en

cada plano inclinado en un punto.

Caracteristicas del circulo de Mohr

e Cualquier coordenada en el circulo representa un plano a través del cual se
esta interesado conocer el estado de esfuerzos.

e Los esfuerzos principales o; y o5 y el esfuerzo maximo de corte ( 7,5 ) SON
obtenidos inmediatamente después de dibujar el circulo.

e El maximo esfuerzo de corte esta dado a un angulo 6 de 45°.
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e El angulo 6 se mide en sentido contrario al de las manecillas del reloj en una
compresién tomandose como positivo mientras en una tensién el angulo se
mide en el sentido de las manecillas y se toma como negativo.

e El esfuerzo que falla la roca es una medida de su resistencia, por consiguiente

el didmetro del circulo de Mohr representa el esfuerzo diferencia (o, — o3) y en

la grafica se ve que a mayor didmetro mayor resistencia del material.

Envolvente de Mohr

Es también llamado “curva de ruptura experimental” y se define como aquella

curva en la cual se mide la maxima resistencia T de un material bajo diferentes

presiones de confinamiento. Representa los maximos esfuerzos de corte que

pueden ser soportados por el material en el momento de la ruptura.

Falla de corte

Esta ocurre cuando los esfuerzos de corte a lo largo de algun plano en la muestra

son muy grandes.

1.9.2 Criterio de Mohr-Coulomb®?

Es la union de dos teorias, la de Coulomb y la de Mohr. Este criterio fue
introducido por Coulomb en 1773 y retomado por Mohr en 1900 y se basa que la
cedencia y/o falla debe ocurrir cuando el esfuerzo de corte exceda la suma de la
resistencia cohesiva del material y la resistencia friccional de los planos de

deslizamiento. Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:

T =255 + uo, (1.52)
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El criterio de Mohr en el plano de una roca es el esfuerzo de corte que supera la
resistencia de la roca que opone a la ruptura, debido a la cohesion entre las
particulas que la componen y que es capaz de vencer la fuerza de rozamiento que
se opone al deslizamiento de los dos bloques de roca a ambos lados de dicho
plano, la roca se rompera por el.

El criterio de Coulomb o la hip6tesis de Mohr es una linea recta en el plano T — o
cuyo intercepto es S5 y la pendiente es la tangente de 5. La linea o envolvente

divide el plano en dos regiones una estable por debajo de esta y una region de

falla por encima de ella misma.

T=5;+cTanp {1.53)

El angulo de friccién interna 8 puede tomar valores en el rango de 0° a 90° pero en
la practica el rango se centra aproximadamente en 30°, por otro lado el &ngulo B

varia entre 45° y 90°. Este angulo representa la inclinacién del plano de falla y esta

dado Unicamente por el angulo de friccion interna 5, de tal manera que la
orientacion del plano de falla es independiente del esfuerzo maximo. El angulo

se mide entre la orientacion del esfuerzo maximo principal.

El criterio queda especificado en la siguiente ecuacion:

o, = Cy + o;3Tanp? (1.54)

Donde C, se expresa:

Co = Sptanf (1.55)
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Donde la falla ocurrira cuando se cumpla la expresion anterior, es decir que el

esfuerzo principal maximo o; sea mayor que la suma de la resistencia a la
compresion uniaxial y el producto del esfuerzo principal minimo o con la tangente

del angulo de falla al cuadrado.

Caracteristicas del Criterio de Mohr-Coulomb

e Este criterio muestra como la resistencia al corte de una roca aumenta a
medida que el esfuerzo efectivo de compresién aumenta. Adicionalmente,
el criterio muestra como un incremento en las presiones de poro puede
causar que la roca falle.

e Este criterio tiene unas limitantes y es que desprecia el efecto del esfuerzo
intermedio.

e Si las condiciones de esfuerzos son tales que el valor del criterio cae por
debajo de la linea de falla, la roca puede soportar los esfuerzos aplicados

en ese punto y la falla no ocurrira.
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2. REGISTROS DE POZO**

Casi toda la produccién de aceite y gas actualmente viene de acumulacion en los
espacios porosos (porosidad) de las rocas del yacimiento. Para valuar la
productividad del yacimiento, es util conocer como el fluido fluye a través del
sistema poroso. Esta propiedad de la formacion, depende de la manera de cémo
los poros estén interconectados, y se denomina permeabilidad; estos parametros

pueden ser derivados o tomados de registros eléctricos, radiactivos y acusticos.

Esto solo explica el porque los registros son una herramienta Gtil para obtener
informacion valiosa como lo es la permeabilidad, la litologia, y la productividad de

un yacimiento.

2.1 PERFIL SONICO

2.1.1 Principio Fisico

Las ondas acusticas se propagan en cualquier medio solido. En el ejemplo simple
de una varilla o barra en donde golpeamos un extremo, podemos detectar un
tiempo después, una onda acustica en el otro extremo. NoOtese que necesitamos
una fuente de energia acustica y un detector. Si conocemos el tiempo que toma la
onda de sonido para viajar de un extremo a otro, y la longitud de la varilla,
podemos calcular la velocidad de la onda de sonido y usar esta velocidad como

una caracteristica del material de la varilla.
Propagacién de Ondas en un Medio Infinito

Se propagan dos tipos de ondas sonoras: compresionales o de presion y de

cizallamiento o distorsidnales.
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Ondas Compresionales

Las ondas compresionales, algunas veces llamadas ONDAS DE PRESION son un
tipo particular de ondas longitudinales. La onda se propaga en el modo
compresional, esto es, la direccion de propagacion es paralela a la direccion de
desplazamiento de las particulas.

Los gases, liquidos y sélidos tienden a oponerse a la compresion, en

consecuencia, las ondas compresionales pueden propagarse a través de ellos.

Ondas de Cizallamiento (Shear)
Las ondas de cizallamiento, algunas veces llamadas ONDAS DISTORCIONALES
son un tipo particular de onda transversal y su direccion de propagacion es

perpendicular a la direccion del desplazamiento de las particulas.

A causa de su rigidez, los solidos tienden a oponerse al esfuerzo cortante o
cizallamiento, esto es, las fuerzas tienden a causar que dos partes continuas de
un cuerpo se deslicen una relativa a la otra. En consecuencia las ondas de
cizallamiento pueden propagarse a través de solidos y no a través de liquidos y
gases puesto que estos ultimos no tienen rigidez, si la viscosidad es despreciable.
En los principales tipos de formaciones, la velocidad de las ondas de cizallamiento

(v.), es 1.6 a 2.4 veces menor que la velocidad de las ondas de presion (v,). La

medicion de la velocidad de cizallamiento puede mejorar la evaluacion de la

propiedad mecanica de las rocas.

Propagacion de Ondas en un Medio Finito
Otros dos tipos de ondas se propagan en un medio finito: las ondas Rayleing y las

Stoneley.

Onda Rayleing
Ocurre en la interface lodo-formacion y su velocidad es bastante cercana a la de

las ondas de cizallamiento:
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vy & 0.9v, (2.1)

La onda es una combinacién de dos desplazamientos, uno paralelo y el otro
perpendicular a la superficie y que se atenlta rapidamente con la distancia.

Onda Stoneley

Ocurre en el lodo por interaccion entre el lodo y la formacion; es muy sensible a la
rigidez de la pared. La energia se propaga en una frecuencia baja con poca
atenuacion y su velocidad es menor que la velocidad en el lodo.

2.1.2. Descripcion de la Herramienta

El proposito es medir el tiempo de propagacion de la onda sénica a través de la
formacion sobre una distancia fija. Basicamente necesitamos un receptor y un

transmisor separados cierta distancia en la sonda.

Sin embargo, este sencillo arreglo presentado en la Figura 2.1, tienen la
indeseable influencia de la velocidad de la sefial en el lodo que en ciertas
condiciones, como pozos con cambios notables en su diametro por derrumbes o
inclinaciones de la sonda, distorsionan la sefial soOnica, haciendo que la
herramienta lea un valor de tiempo de transito principalmente derivado del lodo.
También podemos notar que colocando un segundo receptor a una distancia
conocida por debajo del primero y midiendo el tiempo que toma la sefal para
vigjar a lo largo de la formacion una distancia S conocida, logramos eliminar el

tiempo de transito a traves del lodo.

Sin embargo, para eliminar completamente el efecto de la sefal en el lodo, estos
recorridos, para los dos receptores, deben ser iguales. Este no es exactamente el
caso cuando al sonda esta inclinada debido a falta de centralizacién,
excentralizacién, o cuando encuentra zonas lavadas o cambios considerables en

el diametro del pozo.
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Para eliminar tales efectos, se usa efectivamente un sistema invertido doble, con
dos transmisores y cuatro receptores; de aqui el nombre de la herramienta: BHC,

Bore Hole Compensated, marca Schlumberger.

4
Receiver

VDL *eenn,

..,...
Receiver i Emann
Short spacing T
CLTTI s
Transmitter .---"'ﬁ

Sty N3

Figura 2.1. Herramienta del Perfil Sénico. Tomada de www.schlumberger.org.

La herramienta BHC incluye dos sistemas de medida independientes: uno
constituido por el transmisor superior y los receptores R4 y R2 y el otro por el

transmisor inferior y los receptores R1y R3.
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Los valores de At para los dos sistemas se miden secuencialmente y se
promedian con ayuda del computador, para producir el At compensado:

_ ATg+ AT,

T =— 22

Donde:
AT, = tiempo de transito transmisor superior.
AT, = tiempo de transito transmisor inferior.
SPAN= espaciamiento entre receptores.

2.1.3 Presentacion del Perfil

La velocidad del sonido en las litologias comunes de las formaciones varia entre
6000 y 23000 pies/seg.. Se registra el valor reciproco de la velocidad en
microsegundos/pie (useg/pie), para evitar el uso de fracciones decimales
pequefas. La gama de registro varias desde 44 useg/pie para dolomitas densas

de porosidad cero hasta unos 190 pseg/pie para agua.

El tiempo de transito, AT, es registrado en forma lineal en las pistas 2 y 3 del perfil,

Figura 2.3.

El tiempo de transito integrado se presenta por una serie de marcas (pips)
registradas en el margen izquierdo de la pista 2. Cada marca pequefia indica un
aumento en un milisegundo del tiempo de transito total; una marca grande es
registrada cada 10 milisegundos. El tiempo de transito entre dos profundidades se

mide contando simplemente las marcas registradas. El tiempo de transito
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integrado es util para definir la funcion de velocidad sismica adecuada para el area
en evaluacion.

Diametro del hueco REGISTRO SONICO (BHC)
pulgadas i

a/me
8/ pe

Figura 2.3. Presentacion del Perfil S6nico. Tomada de Bendeck, J. Perfiles Eléctricos,

Una Herramienta Para la Evaluacion de Yacimientos.1992.

2.1.4 Caracteristicas de Investigacion de la Curva At

La formacién recorrida por el primer arribo se encuentra apenas a unas 4 pulgadas
mas alla de la pared del pozo. Por lo tanto, el diAmetro de investigacion del Perfil

Sonico con la herramienta convencional no es muy grande.
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2.1.5. Velocidad del Sénico en Algunas Formaciones

En las formaciones sedimentarias la velocidad del sonido depende de muchos
factores, principalmente del tipo de litologia que la constituya (arenisca, caliza,
dolomita) y de la porosidad. Las gamas de valores de la velocidad del sonido y
tiempo de transito para las rocas mas comunes, AtM, y revestimiento estan
presentadas en la Tabla 2.1. También estdn indicados los valores que

comunmente se usan para At.

Vma (pie/seg) AtM (useg/pie) AtM (useg/pie)
“de uso comun”

Areniscas 18000-19500 55.50-51.00 55.50 6 51.00
Calizas 21000-23000 47.60-43.50 47.50
Dolomitas 23.00 43.50 43.50
Anhidritas 20.00 50.00 50.00
Sal 15.00 66.70 67.00
Tuberia de hierro 17.50 57.00 57.00

Tabla 2.1. Velocidad del Sénico y Tiempo de Transito para las Rocas mas Comunes. Tomada de

Bendeck, J. Perfiles Eléctricos, Una Herramienta Para la Evaluacién de Yacimientos.1992.

Los valores de la Tabla 2.1 se dan para sustancias no porosas. La adicion de
porosidad a las matrices de las rocas de la formacion disminuye la velocidad del

sonido a través de ellas y por consiguiente, aumenta el valor de At.
2.1.6 Interpretacion
La Ecuacién de Wyllie

M.R.J. Wyllie propuso, luego de numerosos experimentos de laboratorio, una

relacion lineal entre el tiempo de transito y la porosidad.
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La forma general es:

At log = At fluide * ¢ + At ma* (1 — ¢ — Vsh) + At sh = Vsh (2.3)
Donde:

At log = lectura del perfil de sénico (useg/pie)

At ma = tiempo de transito en la roca matriz

At fluido= alrededor de 189 pseg/pie, que corresponde a la velocidad del

sonido en el fluido, Vf, de mas o menos 5300 pies/seg.

& = porosidad
At sh = tiempo de transito en las lutitas
Vsh = contenido de lutitas

Esta ecuacion suministra valores aceptables de porosidad, aun cuando existen

algunas restricciones para su aplicacion.
Arenas Consolidadas y Compactas

En formaciones limpias y consolidadas con pequefios poros distribuidos

uniformemente, la ecuacién 2.3 se reduce a:

At log = At fluido = ¢ + At ma = (1 — &) (2.4)
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La cual puede ser escrita como:

&, — At log — At ma
S At fluido — At ma

(2.5)

Generalmente las areniscas consolidadas y compactas tienen porosidad en la
“‘Gamma Ray” del 18 % al 25 %. En estas formaciones la lectura del Perfil Sénico
parece ser independiente del contenido de los poros: agua, petréleo, gas o lutita
diseminada. Sin embargo, en algunas regiones las porosidades pueden alcanzar
de un 30 % a 35 %. En yacimientos que tienen muy baja saturacion de agua, alta
saturacion de hidrocarburos residuales y poca invasion abra valores de At algo
mayores que aquellos que existen frente a las mismas formaciones cuando estan

saturadas por el agua.

Si en las areniscas existen laminas de lutita, la porosidad aparente del Perfil
Sonico se vera aumentada por una cantidad proporcional a la fraccion del volumen
total ocupada por estas laminas. Los valores de At aumentaran debido a que At de

la lutita generalmente es mayor que At de la arenisca 0 matriz.
Carbonatos

En carbonatos que tienen porosidad intergranular, la formula de Wyllie sigue
siendo correcta. Pero algunas veces la estructura y distribucién de los poros es
diferente de lo que es arenisca. Con frecuencia existe porosidad segundaria,
debido a cavernas y/o fracturas de dimensiones mucho mayores que los poros

encontrados en la porosidad primaria.

Wyllie concluye que en formaciones que contienen cavernas la velocidad del

sonido depende principalmente de a porosidad primaria. Por lo tanto, los valores
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obtenidos del Soénico tienden a ser demasiado bajos por una cantidad equivalente

a la porosidad segundaria.

No obstante, la experiencia en el campo nos indica que muchas veces al siguiente
formula del tiempo promedio At = A + B (1 — @ ) es util en carbonatos para
demostrar la relacion entre At y ®. Sin embargo, los coeficientes A y B no
corresponden a parametros fisicos bien definidos como en el caso de la formula
de Wyllie, ecuacién 2.3. Estos tienen que ser determinados empiricamente para
casa caso particular, esto es, para cada formacién o intervalo del yacimiento en

estudio.
Arenas no Compactadas

El uso directo de la formula de Wyllie da valores de porosidad demasiado altos en
arenas no consolidadas e insuficientemente compactadas. Estas arenas no
compactadas se presentan mas comunmente en formaciones geolégicamente
mas recientes y especialmente a poca profundidad. Sin embargo, aun en
formaciones profundas, estas arenas recientes no estan compactadas en los
casos en que la diferencia entre la presion de las capas superpuestas y la del
fluido en la formacion es menor de 4000 a 5000 psi. Esta falta de compactacion
puede quedar indicada en lutitas adyacentes cuando estas muestran calores de At

mayores de 100 pseg/pie.

Cuando las formaciones no son lo suficientemente compactadas, los valores
observados de At seran mayores de los que corresponderian a su porosidad de
acuerdo a la formula de Wyllie. Sin embargo, la relacion entre @ y At se mantendra
aproximadamente lineal. Estos hechos llevaron a la introduccién del factor de

correccion por falta de compactacion, la porosidad se calcula usando la ecuacion:
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& — At — At ma e
@ At fluido — At ma (2.6)

Luego, este valor se corrige aplicando el factor de compactacion:

@, = e 2.7
c )c'c ( " ]

Donde ®a es la porosidad aparente dada directamente por la ecuacion de Wyllie,

fc es el factor de compactacion y ®c es la porosidad corregida.

fc es siempre mayor que la unidad. Los valores mas comunes van desde 1 a 1.3
observando se ocasionalmente valores de 1.8. Para estimar fc se usa una

variedad de métodos. El mas simple es usar el tiempo de transito del sénico

observado cerca de las lutitas dividido por 100 (fc = At sh / 100). Una técnicas

mas precisa es comparar el tiempo de transito del sonico con un registro de
porosidad conocido. En la practica del analisis de registros esto usualmente
significa ir, obviamente, a una arena acuifera limpia. Conociendo la resistividad del
agua de formacion Rw, del SP o de otra fuente, el factor de formacion F puede
computarse a partir del valor de resistividad verdadera registrada del Induccion o
del Latero log. El factor de formacion se convierte luego a porosidad usando la
relacion apropiada. La comparaciéon de esta porosidad con el tiempo de transito
del soénico, At log, define la correccion por falta de compactacion para obtener el

valor de porosidad correcto. Este procedimiento se ha llamado Método de Ro.

Generalmente, la ecuacién de Wyllie suministra calores de porosidad aceptables y
su simplicidad ciertamente contribuye a su continua aceptacion en la evaluacion

de formaciones. Sin embargo, como puede notarse, existen algunas deficiencias
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en ella. En particular, en los extremos del rango de porosidad; 0 % y 100 %, el
tiempo de transito parece que varia menos de lo predicho.

Ademas para arenas no compactas, la @ transformada debe modificarse usando
el llamado factor de compactacion — factor complicado e inconveniente. Otro
problema asociado con al transformacion de tiempo de transito o velocidad
acustica en porosidad, involucra la seleccién del valor de velocidad de matriz
apropiado. Mientras que, las medidas de densidad pueden usualmente
transformarse en valores de porosidad usando un valor caracteristico Unico de
densidad del grano, por ejemplo 2.65 g/cc para areniscas, 2.71 g/cc para calizas y
2.87 g/cc para dolomitas, no parece existir valores caracteristicos de velocidad de
matriz. La velocidad en la roca matriz puede variar desde menos de 18000
pies/seg. A mas de 19500 pies/seg. para arenas, desde menos de 21000 pies/seg.
a mas de 23000 pies/seg. para calizas y desde 23000 pies/seg. a mas de 26000

pies/seg. para dolomitas.

Las mezclas existentes en la roca podrian explicar estas aparentes variaciones en
su valor de velocidad, notandose en todos los casos que las velocidades de roca
matriz parecen ser considerablemente mas variables que sus contrapartes en
densidad de grano. El analista que utiliza los datos de tiempo de transito para la
determinacién de la porosidad casi se coloca en la posicion de tener que conocer
la porosidad para seleccionar la velocidad de matriz apropiada para el calculo de

la porosidad.
2.1.7. Presiones Anormales de Formacién

Frecuentemente hasta 1000 pies en muchos casos, encima de formaciones que
tienen presiones de fluido demasiado altas existen lutitas sobrepresionadas con
exceso de agua en su espacio poral. En estas lutitas la velocidad sénica es mayor

gue en las lutitas con compactacion normal. Es asi como se puede utilizar los
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Perfiles Soénicos para predecir la posibilidad de que existen areniscas con

sobrepresion entes de que siquiera hayan sido atravesadas por la broca.

2.2 PERFIL DE RAYOS GAMMA3*

El perfil de Rayos Gamma mide la actividad natural de Rayos Gamma en las
formaciones. Fue introducido al marcado en 1939 por la compafiia Well Surveys
Inc. Es importante en la deteccion y evaluacion de minerales radioactivos como

Potasio y Uranio.

En formaciones sedimentarias el Perfil de Rayos Gamma generalmente refleja el
contenido de lutita de las formaciones. Esto es porque los elementos radiactivos
tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Las formaciones limpias tienen
normalmente un nivel bajo de radiactividad, a, menos que estén contaminadas de
cenizas volcanicas, rodeadas de granitos radiactivos o que las aguas de formacion

contenga sales de Potasio disueltas.

El Perfil de Rayos Gamma puede ser registrado en pozos entubados lo que lo
hace muy atil en operaciones de determinacion y reacondicionamiento de pozos.
Es frecuentemente usado para complementar el registro de Potencial Espontaneo
y como substituto de la curva SP en pozos perforados con lodos salados, vacios o
con lodos base aceite. En cada caso es Util en la ubicacion de capas arcillosas y

no arcillosas y para correlaciones en general.

Desde el punto de vista de ingenieria de perfiles nucleares, solo tres clases de
detectores de Rayos Gamma son de interés. Estos son los siguientes: la camara
de ionizacion, el contador Geiger-Miiller y el centelleémetro (scintillation detector),
el ultimo de los cuales es el mas empleado, tanto en los perfiles de Rayos Gamma

como en los perfiles de densidad.
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2.2.1 Detectores de Rayos Gamma
La Camara de lonizacién

La camara de ionizacién, en forma de contador proporcional, fue el primer
instrumento introducido en la técnica de registro de perfiles nucleares, fue
construida por Well Surveys Inc. En 1940. La cAmara de ionizacién empleada en
la medicién de perfiles consiste en un cilindro de 3 pies de largo, 3 5/8 pulgada de
didmetro y contiene gas argoén, a una presién de 600 a 1200 Ipc. Una varilla
aislada de metal forma el eje de la camara y una tensiéon de 180 voltios se
establece entre la varilla central y el cilindro. Cuando la radiacion de Rayos
Gamma choca con la camara se puede producir un electron bien sea proveniente
del gas o del propio cilindro. Este electrén en su trayectoria hacia la varilla central,
cargada positivamente, puede chocar con varios atomos de gas, liberando
electrones adicionales, donde origen a una ionizacion. Estos electrones son
atraidos hacia la varilla central, produciéndose una pequefia descarga eléctrica en
la camara de gas. Por medio de circuitos electronicos los impulsos eléctricos
producidos en la forma descrita, de reducida magnitud, son amplificados en el
fondo del pozo antes de ser enviados por el medio del cable conductor hasta la

superficie donde son registrados.

El efecto producido por un rayo gamma es muy pequefio par ser registrado; en
cambio, por medio de condensadores se registra la descarga producida por varios
rayos gamma. Una caracteristica favorable de la camara de ionizacion es que es
relativamente simple de construir y emplea tensiones bajas. Tiene la desventaja,

sin embargo, de que es bastante deficiente.
El Contador de Geiger-Miller

Este instrumento es similar en disefio y construccién a la camara de ionizacion,

solo que en el contador Geiger-Muller el gas se mantiene a una presién menor que
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la presion atmosférica, mientras la diferencia de potencial entre la varilla central y
el cilindro es de 900 a 1200 voltios. De nuevo, cuando un rayo gamma choca
contra la cAmara se puede producir un electrén del cilindro o del gas. Como en el
caso anterior, en su trayectoria hacia la varilla, dicho electron puede liberar otros
electrones cuando choca contras los atomos del gas. Debido a la diferencia de
potencial, estos electrones segundarios adquieren energia y pueden a si ver
chocar con otros atomos del gas, liberando mas electrones, produciendo una
ionizacién por colision. Este proceso, como es de esperar tiende a repetirse
indefinidamente, pero puede descontinuarse dentro de la camara de gas por
medio de un vapor poliatbmico de extincion como, éter, alcohol o acetona, o
exteriormente por medio de resistores. El vapor poliatbmico se mezcla con el gas

en una proporcion aproximada de 10 %.
El Centelleémetro

El funcionamiento del centelle6metro, conocido también como contador de
escintilacion, esta basado en la luminiscencia inducida en ciertas sustancias
cuando son bombardeadas con sustancias radiactivas. Este fendmeno fue
empleado por uno de los primeros cientificos en el ramo de radiactividad, Lord
Rutherford, quien describié que la pechblenda hacia destellar los cristales de
esfalterita. Sin embargo, este principio se uso solo cuando la intensidad de luz
producida en esta forma se pudo amplificar, y se encontraron fésforos mas
eficientes para construir instrumentos practicos con el fin de medir la intensidad de
radiacion empleando este principio. Solo en 1947 se fabricaron tubos
fotomultiplicadores eficientes que reemplazaron el método de contar los destellos
de luz por medio de observaciéon visual. Los fosforos de centelleo pueden ser
sélidos o liquidos, pero los empleados en los instrumentos de perfiles nucleares
son solidos. Estos deben ser extremadamente claros para permitir la transmision

de la luz a través de la apertura del tubo multiplicador.
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2.2.2 Presentacion del Perfil de Rayos Gamma

Los perfiles de Rayos Gamma se calibran en unidades API. La referencia de
calibracion primaria APl se encuentra en Houston. En el campo se utiliza una
referencia segundaria para normalizar cada herramienta al estandar API. Las
radiactividades en formaciones sedimentarias generalmente varian en unas pocas

unidades API en anhidrita o sal o cerca de 200 unidades API en lutitas.

El perfil de Rayos Gamma se presenta normalmente en la pista N° 1, el carril de la
izquierda, con escala de 0 a 150 o 200 unidades APl segun se requiera.

2.2.3 Efecto de la Densidad de Formacion

En su paso por las formaciones los Rayos Gamma son gradualmente absorbidos y
su energia degradada. El grado de absorcion varia con la densidad de la
formacion. De dos formaciones con la misma cantidad de material radiactivo por
unidad de volumen pero diferente densidad, la menos densa se mostrara como

mas radiactiva en el perfil de Rayos Gamma.

La respuesta del perfil de Rayos Gamma después de la correccion por efecto del
pozo, tuberia de revestimiento, etc., es proporcional a la concentracion en peso
del material radiactivo en la formacion. Se supone que la potencia del material
radiactivo expresada en el flujo de rayos gamma por gramo, es constante.
También se supone que la variacién de densidad es debida a cambios en la
porosidad o cambios litolégicos ordinarios y no a la presencia de elementos de

namero atémico elevado que podrian cambiar las caracteristicas de absorcion.

2.2.4. Usos del Perfil de Rayos Gamma

e EIl perfil de Rayos Gamma es particularmente (til para la definicibn de
estratos de lutita cuando la curva del potencial espontaneo, (SP), se

presenta redondeada como frente a formaciones resistivas o aplanada
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cuando Rmf = Rw, o cuando no se puede registrar la curva del SP con
lodos no conductivos, pozos entubados y pozos vacios.

El perfil de Rayos Gamma refleja la proporcion de la lutita y, en algunas
regiones, puede ser usado cuantitativamente como un indicador del
contenido de lutita.

Se usa el perfil de Rayos Gamma para la deteccion y evaluacion de
minerales radiactivos, tales como el Potasio y el Uranio, la lectura de la
radiactividad corregida por efecto del pozo, es practicamente proporcional
al contenido de K,O, aproximadamente 15 unidades API por 1 % de K;O.
Esta proporcionales se debe al hecho de que el Potasio 40 emite rayos
gamma monoenergéticos de 1.46 Mev. Los rayos gamma también se
pueden utilizar para detectar y evaluar depositos de Uranio pero en este
caso no hay una simple proporcionalidad entre las desviaciones de rayos
gamma y la riqueza de los depdsitos minerales.

El perfii de Rayos Gamma puede ser usado para la delineacion de
minerales no radiactivos incluyendo estratos de carbon.

También es usado para correlaciones en pozos entubados. El registro
simultaneo de los rayos gamma y del detector de cuplas, cuellos, coples, en
un pozo entubado, hace posible la ubicacion precisa de los cafiones
perforados. Las desviaciones de los rayos gamma en un pozo entubado
comparadas con las correspondientes en el pozo abierto, son atenuadas
debido a la absorcion de los rayos gamma en el cemento y la tuberia de
revestimiento.

Algunas veces el perfil de Rayos Gamma es usado en conexion con
operaciones en que se usan trazadores radiactivos.

Se hace posible, a veces, otra aplicacion especializada debido a un
fendmeno relacionado con pozos viejos que han estado produciendo desde

hace mucho tiempo. Se ha observado que le nivel de radiacion de zonas
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gue se cree han estado sujetas al paso de grandes cantidades de agua de
formacién, aumenta en forma significativa, permitiendo la obtencion de

informacion para trabajos de reacondicionamiento.

2.3 PERFILES CONVENCINALES DE RESISTIVIDAD*

2.3.1 Introduccién

Durante el primer cuarto siglo de la existencia de perfiles de pozos, los Unicos
perfiles eléctricos disponibles fueron los convencionales de resistividad, mas el
SP. Miles de ellos fueron corridos cada afio en pozos perforados en todo el
mundo. Desde entonces, se han desarrollado nuevos métodos de perfilaje para
medir la resistividad de la formacion invadida (Rxo), o de la zona virgen (Rt), que
son los parametros de interés. Sin embargo, el ES convencional, perfil eléctrico
gue consiste del SP Normal de 16 pulgadas (0,40 m), Normal de 64 pulgadas
(1,60 m) y Lateral de 18 pies con 8 pulgadas (5,70 m) es usado todavia en
algunas partes del mundo. Aunque las nuevas herramientas emplean tecnologias

mas sofisticadas, los principios siguen siendo los mismos.
2.3.2 Principio de Medida

A partir de la ley de Ohm, y en funcién de la proporcionalidad que existe entre la

resistencia r y la resistividad R de una muestra, podemos escribir:

R=K-— (2.8)

Para entender el principio de la medida de resistividad de una roca de formacion,

es necesario considerar primero, el caso de una formacion homogénea, isotropica
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y de extension infinita, donde las superficies equipotenciales que circundan un

electrodo emisor de corriente A son esferas.

Considere la caida de potencial dV entre dos esferas equipotenciales concéntricas
con centro en Ay de radios r y dr, con un electrodo de corriente localizado en un

medio infinito. Por la Ley de Ohm se tiene:

dl = RI 2.9
4yl (29)

El signo negativo se incluye, ya que a medida que aumentan los valores de dr > 0,

disminuye el potencial, V.

Integrando, se obtiene

R=4ma— (2.10)

Donde a es la distancia entre el centro de las esferas y un punto fuera de ellas, y

R es la resistividad del medio.

Con base en el resultado anterior, es claro que un dispositivo con una geometria
fija, que puede medir V e I, puede usarse para determinar la resistividad. En la
realidad, los dispositivos que miden la resistividad de la formacién, utilizan
corriente continua conmutada, pulsatoria, o una corriente alterna con el fin de

evitar la polarizacién de los electrodos.
2.3.3. Dispositivo Lateral

En la Figura 2.4 presenta un montaje comun de electrodos empleados en la

medicion de perfiles eléctricos. Este sistema se denomina sistema lateral, en
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donde una corriente constante I, emitida por el electrodo A situado dentro del

pozo, pasa a través de las formaciones y regresa por el electrodo B ubicado en la
superficie de la tierra. La diferencia de potencial, dV, se mide entre los electrodos
M y N situados por encima del electrodo de energia, A. Aplicando un potencial, y

ya que el potencial de varias fuentes es aditivo en un punto, se tiene:

V_Rf(l 1)_ RI_RI(l) 511
m T 4g\AM BM/) 4ma 4m\a (2.11)

Debido a que la distancia BM se puede considerar infinita con respecto a aquella
de AM = a.

Generador Medidor
De Corriente De Voltaje

I
—/ —/

N®:--+-F--------

Espaciamiento A0

- = = - ¢ ¢+ ¢

Figura 2.4. Esquema Dispositivo Lateral. Tomada de Bendeck, J. Perfiles Eléctricos,

Una Herramienta Para la Evaluacién de Yacimientos. 1992.

~ 73 ~



ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

En forma similar,

RI v 1 1 RI 1
PSS W Y 212
4 AN BN 4mia+b
Por lo tanto:
o V_Rf(l 1 )_RI b 513
Tm " T4ag\a (a+ b)) 4w a(a+b) (213)

De estas ultima ecuaciones se puede calcular la resistividad verdadera, Rt, para el
caso de formaciones completamente homogéneas y cuando la resistividad del
lodo a la de las formaciones. Sin embargo, estas condiciones nunca se cumplen
en la practica y la ecuacion (6) solamente expresa una resistividad aparente, Ra,

dada por:

v a(a+b
R,= 47— % (2.14)

La ecuaciéon 2.14 es esencialmente la ecuacion de calibracién para el dispositivo
lateral. El valor V generalmente se obtiene con un galvandémetro de alta
sensibilidad; 41T (a (a + b)) / b es una constante del instrumento que depende de la
geometria del montaje de los electrodos y denominada coeficiente K del

dispositivo de medida.
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2.3.4. Dispositivo Normal

Otro montaje comun de electrodos se presenta en la Figura 2.5, y se denomina
sistema normal. En este montaje, la corriente se aplica entre los electrodos Ay B;
la diferencia de potencia se mide entre un electrodo en la superficie (N), y un
electrodo en el pozo (M). En una formacién homogénea se tiene:

Vis = (2.15)

Generador Medidor
De Corriente De Voltaje
O O
4

X 3 N
B

- -l o - _. M

Espaciamiento
- - A_

Figura 2.4. Esquema Dispositivo Normal. Tomada de Bendeck, J. Perfiles Eléctricos,

Una Herramienta Para la Evaluaciéon de Yacimientos.1992.
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El potencial en el electrodo situado en la superficie, N, causado por Ay B, lo
mismo que el efecto de B sobre M, se puede ignorar debido a la larga distancia de
los electrodos de corriente en la comparacion con la distancia AM. Por

consiguiente, la resistividad aparente se obtiene por la ecuacion,

Viw
R =4na% (2.16)

2.3.5. Radio de Investigacion

El termino radio de investigacion o distancia de penetracion tal como se aplica
a los dispositivos empleados para tomar perfiles, conduce a menudo a falsas
interpretaciones debido a que no exige una distancia determinada después de la
cual no se registra sefial alguna. Tedricamente, todos los volumenes de formacion
gue estan sometidos al flujo de corriente tienen un efecto sobre el electrodo
detector. El radio de investigacion de un dispositivo de perfilaje se ha definido por
conveniencia, para una formacién homogénea, como el radio de una esfera que
delinea un volumen de la formacién, cuyo efecto sobre el electrodo de potencial es
igual que el volumen de la formacion fuera de la esfera y que se extiende

indefinidamente.

Para un formacion homogénea, tal como se postulo, en que se considera el efecto
del hayo, el radio de investigacion del sistema normal es aproximadamente dos
veces el espaciamiento (Rl = 2,0 AM) y el radio de investigacion del sistema lateral
es aproximadamente igual a un espaciamiento de los electrodos (Rl = 1,0 AO). En
el dispositivo normal, el radio de investigacion es dos veces el del dispositivo

lateral con un mismo espaciamiento nominal.
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En una formacion no homogénea, las lineas de flujo de corriente pierden su forma
esférica. Mas especificamente, en terrenos perforados con un lodo conductivo, las
lineas de flujo de corriente tienden a formar una elipse cuyo eje principal es
paralelo al pozo y el radio de investigacion, por consiguiente, se reduce
considerablemente. Tal es el caso en formaciones de calizas, las que
generalmente son altamente resistivas. Debido a la considerable deformacion de
las lineas de flujo de la corriente producidas por estas formaciones resultan serios
problemas en las interpretaciones que aun no han sido completamente aclarados.
Este problema se ha resuelto con el empleo de nuevos dispositivos para tomar
perfiles donde la direccion del flujo de corriente se controla, como en el caso de
latero log (Schlumberger) y del guardlog (Welex).

2.3.6. Equipo

En los perfiles convencionales de resistividad, se envian corrientes a la formacion
a través de unos electrodos y se miden los potenciales eléctricos entre otros. La
medicion de estos potenciales permite determinar las resistividades. Par que haya
una circulacion de corriente entre electrodos y formacion, la sonda debe ser

corrida en pozos que contengan lodo o agua, conductores de electricidad.

En una formacion homogénea, isotropica y de extension infinita, las superficies
gue circundan un electrodo emisor de corriente (A) son esferas. El potencial
medido entre un electrodo (M) situado en una serie de estas esferas, y otro
ubicado en el infinito, es proporcional a la resistividad de la formacion homogénea,;
la desviacidn del sensor correspondiente a tal potencial puede ser calibrada en

unidades de resistividad.

a. En el Dispositivo Normal, una corriente de intensidad constante circula entre
los electrodos A y B. Se mide la diferencia de potencial resultante entre los
electrodos M y N. Los electrodos A y M estan en la sonda; B y N estan

tedricamente situados a una distancia infinita. En realidad B es la armadura
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del cable y N es un electrodo en la manga o brida, la parte inferior del cable
cubierta con material aislante, colocado lejos de A y M. la distancia AM es
llamada espaciamiento, 16 pulgadas para la Normal Media y el punto de
registro para la medicion esta en O, a la mitad entre Ay M.

b. En el Dispositivo Lateral Basico, una corriente constante es circulada entre
los electrodos Ay B y se mide la diferencia de potencial entre los electrodos
M y N, situados sobre dos superficies equipotenciales esféricas
conceéntricas con centro en A. La tension medida asi es proporcional al
gradiente de potencia entre M y N. El punto de registro es O, situado en el
punto medio entre M y N. El espaciamiento AO es de 18 pies con 8
pulgadas. También todos los electrodos estan dentro del pozo, con N
situada a 50 pies y 10 pulgadas encima de M.

Hablando de forma general, a mayor longitud de espaciamiento corresponde una
investigacion mas profunda de la formacion. Asi, entre los Perfiles ES de
Resistividad, la curva lateral de 18 pies y 8 pulgadas tienen la mayor profundidad
de investigacion y la Normal de 16 pulgadas tiene la menor profundidad de

investigacion.

En la practica, sin embargo, la resistividad aparente, Ra, registrada por cada
dispositivo sera afectada por las resistividades y las dimensiones geométricas de
todos los medios que rodean al dispositivo; pozo, zona invadia y no contaminada y

Zonas adyacentes.

2.3.7 Correcciones

e Correcciones por el efecto del pozo
Cualquier trabajo cuantitativo referente a la Normal de 16 pulgadas requiere

correcciones por les efectos del pozo y del espesor de la capa.
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e Correcciones por el espesor de capa

Las correcciones para las lecturas de la Normal de 16 pulgadas en capas
delgadas no invadidas estan dadas en graficos; también existen para zonas
invadidas. Estos gréaficos son para un pozo de 8 pulgadas de didmetro. Para
otros didmetros de lectura puede ser normalizados a un pozo de 8 pulgadas
por medio del uso del grafico Rcor-8, segun las necesidades.

2.4 PERFIL DE DENSIDAD DE LA FORMACION**

2.4.1 Herramienta de Densidad

Una fuente colimada o enfocada de 1.5 Curies de Cesio 137, que emite rayos
gamma con una energia inicial de 662 Kev, colocada dentro de un patin, se aplica
contra la pared del pozo. Los rayos gamma interactian con la formacion bajo el
efecto Compton dispersandose, para luego alcanzar los detectores localizados en
el patin a una distancia fija de la fuente. Con ayuda del equipo de superficie,
dichos rayos gamma detectados se cuentan y mediante un algoritmo

predeterminado se obtiene de alli la densidad de la formacion.

Para minimizar la influencia de la columna de lodo, los detectores y la fuente
montada en el patin, estan blindados. Las aperturas o ventanas de los blindajes se

aplican contra la pared del pozo por medio de un brazo excentralizador.

La fuerza ejercida por el brazo es mayor que en el caso de las microsondas y el
patin tiene una forma tal que la permite cortar el revoque cuando es blando, caso
comun en pequefias y medianas profundidades. En zonas de revogues mas

consistentes, algo del mismo lodo puede quedar interpuesto entre el patin y la
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formacioén. En este caso el revoque es visto por el aparato como si fuera formacion

y por lo tanto, su influencia debe ser tenida en cuenta.

MUDCAKE

Figura 2.5. Herramienta de Densidad Compensada. Tomada de Bendeck, J. Perfiles Eléctricos,

FORMACION

DETECTOR ESPACIAMIENTO LARGO
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DETECTOR ESPACIAMIENTO LARGO

FUENTE

Una Herramienta Para la Evaluacién de Yacimientos. 1992.

Debido a lo anterior, cuando el contacto entre el patin y la formacién no es
perfecto por revoque interpuesto o rugosidad de la pared, se debe aplicar una
correccion a las lecturas, que pueden llegar a ser bastante grande. En el caso de
tener un solo detector, la correccién es dificil puesto que depende tanto del

espesor y densidad como de la composicidén del revoque o lodo interpuesto.
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2.4.2 Presentacion del Perfil de Densidad

La curva de Densidad de Formacion, compensada, queda registrada en las pistas
2 y 3 en una escala lineal de densidad en gr/cm?®. En las pistas 2 y 3 se pueden
registrar opcionalmente una curva de porosidad. La curva de AP, que muestra
cuando se corrige la curva de densidad por efecto del revoque y la rugosidad del
pozo, esta registrada en la pista 3. La curva de calibre queda registrada en la pista
1.

También se puede registrar simultineamente a lo anterior, en la pista 1, una curva
de rayos gamma. Si se corre un Perfil Neutrénico Compensado en combinacion

con el FDC (Herramienta de Densidad Compensada). Figura 2.5.
2.5 PERFILES NEUTRONICOS*

Los perfiles Neutronicos se usan principalmente para ubicar formaciones porosas
y determinar su porosidad. Ellos responden, en primer lugar, a la cantidad de
hidrocarburo presente en la formacion. Asi, en formaciones limpias cuyos poros
estan llenos de agua o petréleo, el Perfil Neutrénico nos va el valor real del

espacio poral lleno de fluidos.

Las zonas gasiferas pueden frecuentemente identificarse comparando el perfil
Neutrénico con otro de Porosidad o con valores de porosidad obtenidos de
testigos o nucleos. Una combinacion del Perfil Neutrénico con uno o dos perfiles
de Porosidad, da valores aun mas exactos de esta y la identificacion litoldgica,

ayudando ademas a la evaluacién del contenido de lutita.
2.5.1. Descripcion de la Herramienta

Las herramientas neutronicas Schlumberger incluyen la serie de GNT (ya en

desuso), el SNP - Sidewall neutron Porosity tool- (de uso muy limitado) y la serie
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de herramientas CNL (que incluye el perfil Dual Porosity o de Doble Porosidad
qgue utiliza la nueva herramienta CNT-G). Las diferentes compafiias de perfilaje
emplean el nombre de registro de Neutron compensado, casi siempre combinado

con el de Densidad.

El GNT es un aparato de medicién no-direccional que emplea un detector que es
sensible a los rayos gamma de captura de alta energia y a los neutrones de
velocidad termal. Puede utilizarse en pozo abierto o entubado. Aunque el GNT
responde primeramente a la porosidad, sus lecturas estaban enormemente
influencias por la salinidad del fluido, temperatura, presion, diametro del pozo,
separacion con la pared del pozo, revoque, peso del lodo, y en pozos entubados,

por el revestimiento y el cemento.

En el sistema SNP, la fuente y detector de neutrones estaban colocados en una
almohadilla (patin) en contacto con la pared del pozo. El detector es un contador
proporcional, blindado de tal manera que solamente se detectan los neutrones con

energia por encima de 0.4 electron-voltios (epitérmicos).

El SNP tiene varias ventajas sobre el GNT:

e Como el detector esta colocado en una almohadilla en contacto con la
pared del pozo, los efectos de este disminuyen grandemente.

e Como se miden neutrones epitermales, disminuye el efecto perturbador de
elementos altamente absorbentes de neutrones termales como el cloro y
boro que se encuentran en las aguas de formacion y matriz.

e Porque la mayor parte de las correcciones necesarias son efectuadas
automaticamente en los instrumentos de superficie.

e Produce una medida buena en pozos vacios.
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2.5.2. Presentacion del Perfil Neutrénico

El computador de superficie automaticamente hace las correcciones necesarias
por peso de lodo, salinidad, temperatura y variaciones en el diametro del pozo. En
pozos llenos de gas solamente se requiere la correccion del diametro de pozo la
cual se hace manualmente usando un nomograma. Los valores de porosidad se

presentan en las pistas 2 y 3 en escala lineal.

Los registros CNI y Dual-Porosity se presentan también en escala lineal en
unidades de porosidad para una litologia de matriz particulas. Cuando el CNL se
corre en combinacion con otra herramienta de porosidad, todas las curvas pueden
presentarse en la misma escala de porosidad, facilitando la interpretacion

cualitativa visual de porosidad y litologia o la presencia de gas.
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3. TECNICAS PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS IN-SITU[®10:12.13.17]

3.1 TECNICAS DE CAMPO[®:23:3031]

Para determinar los esfuerzos in-situ en el campo se usan las siguientes técnicas.
3.1.1 Técnica Microfractura Hidraulica®

La técnica de fracturamiento hidraulico es la mas usada y confiable para
determinar el esfuerzo minimo horizontal. Esta técnica usa la respuesta de la
presion obtenida en la prueba durante la iniciacion, propagacion y cierre de la

fractura inducida hidraulicamente y determina exactamente el estado de esfuerzo.

La fractura debe ser larga comparada con el radio del wellbore para poder medir el
esfuerzo minimo horizontal lejos del pozo, la longitud de la fractura debe tener un
rango entre 5y 15 pies para que tenga un buen abarque en la medicion. Para una
escala pequefia de fractura hidraulica se necesita informacion de registros y

pruebas de corazon para tener una buena estimacion.

Los analisis de los registros de Gamma Ray y Sonico se hacen para predecir la
ubicacion mas apropiada de la litologia para la prueba, es recomendado
seleccionar las ubicaciones de los tramos de litologias con diferentes valores de
Poisson y modulo de Young si el objetivo de esta medicidn es para establecer un

perfil de esfuerzos.

Para esta prueba se realiza en un pozo recién perforado y sin revestimiento, el
intervalo donde se realiza la prueba se selecciona y se aisla con empaques, se
inyecta fluido de perforacion en el intervalo a una tasa constante, durante la

inyeccion la cara del pozo se presuriza y se inicia la fractura.
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Usualmente se reconoce la iniciacion de la fractura por la presion maxima o
breakdown en un registro de presion contra tiempo. En la practica el breakdown no
se obtiene siempre. La iniciacién de la fractura puede ocurrir antes del breakdown,
después de iniciar el breakdown la inyeccion continuara hasta la estabilizacion de

la presion.

El fluido de fracturamiento es usualmente un fluido de baja viscosidad para zonas
de baja permeabilidad, para zonas de alta permeabilidad se utiliza lodo de

perforacion.

Dentro de la formacion se inyecta volumenes de fluido menor de 100 galones con
una tasa de flujo entre 0,25 a 25 galones por minuto. La cantidad de fluido y la
tasa de inyeccion usada durante la prueba son seleccionadas para realizar el

tamano de la fractura.
Procedimiento

Si se incrementa la presién dentro del intervalo aislado en donde se realiza la
determinaciéon de los esfuerzos, una fractura radial se inicia tan pronto como el
esfuerzo perimetral sobrepasa la resistencia de la roca y las concentraciones de

los esfuerzos in-situ.

La siguiente expresion puede representar la presion maxima observada durante el

ensayo de microfractura, en un pozo de paredes lisas y no revestido.

B, =30, —og — B, + T, (3.1)

Esta ecuacion es valida Unicamente en el caso de que no haya penetracion del
fluido, suministrando de esta manera un limite superior para la magnitud de la
presibn maxima. También se asume que las direcciones de iniciacion y

propagacion son idénticas. Sin embargo, si ocurre infiltracion antes de alcanzar el
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valor de la presion méxima, la expresion llegara a ser mas compleja, denotando un

limite inferior para la presion y se expresara de la siguiente manera.

Jop, — oy —2nF; + Ty

R:lln erior = (32]
i 2(1—n)
En donde n es el pardmetro poroelastico definido por la siguiente ecuacion.
ol — 2w
2(1—w)

Donde n es una propiedad Uunicamente de la roca porosa y su rango fisico es de

0,05 pero en rocas de yacimiento es de 0,25.

Después de que la fractura se ha propagado por un instante, el bombeo cesa y
una presion instantanea es gravada y se identifica a partir de un cambio de
pendiente en el registro de valores de presion. Por lo que la fractura se propaga
perpendicular al esfuerzo minimo principal, ese esfuerzo es el Unico que reacciona
contra la presion interna de la fractura. Esta presion instantanea Pisisp debera estar
ligeramente sobre el valor de la magnitud del esfuerzo minimo principal,
asumiendo que la influencia del wellbore es despreciable. Una segunda ecuacion

se expresa de la siguiente manera.

P’lesP s Oy, (3'4j
La resistencia a la tension T,, se puede obtener a partir de un segundo ciclo de

presurizacion utilizando el mismo fluido de perforacién y la misma tasa de bombeo

como en el primer ciclo. La resistencia a la tensién de la roca del yacimiento
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desaparece con la presencia de la fractura y los limites de la presion de

reapertura, P, se puede expresar de la siguiente manera:

1::'ll." superior ECFh — 0Oy — 21F|1::"|:::| (3.5]
30y, — oy — 2nP,
Prinferi.nr = . 2(1]-1_11) 1o [:36)

El sistema de tres ecuaciones con tres incognitas permite la determinacion de los

esfuerzos in-situ y la resistencia a la tension T, asumiendo que la presion de poro
en el yacimiento es conocida. En un yacimiento virgen, se asume F, = 0.43 psi/ft.

Como una primera aproximacion razonable, en el caso de aguas ligeramente

saladas se asume que B, = 0.46 psi/ft.

3.1.2 Técnica de Breakout®

Los mecanismos que forman los breakout inducidos en el pozo han sido discutidos
por Gough y Bell en 1982, Zabach en 1985, Haimson y Harrick en 1989, Barton en
1988, Moos y Zabach en 1990 entre otros.

Esta técnica se plante6 para un pozo ancho, cilindrico, homogéneo, isotrépico,

elastico y que esté sujeto a una placa con dos esfuerzos ortogonales.

La solucion de Kirsch fue planteada en 1898 y en 1961 fue modificado por Jaeger,
donde propuso una buena herramienta para estimar el estado de los esfuerzos
alrededor del pozo, toma en cuenta el diferenciar de presion entre la presion del

fluido de perforacion y la formacion.

El breakout se desarrolla en el wellbore y es perpendicular a la direccion de la
fractura hidraulica inducida en el pozo, depende de los esfuerzos in-situ y la

resistencia de la roca. El derrumbe en la cara del pozo ocurre en un azimut
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simétrico en la circunferencia de esfuerzos o, que esta excedida por la

compresion de la resistencia de la roca.

La solucién fue planteada por Kirsch y modificada por Jaeger y Cook (1979),

donde plantearon las siguientes ecuaciones.

Para el Esfuerzo Radial se expresa de la siguiente manera:

1 a’ 1 a’ a* APa?
JE=E[GH+Gh] l—r—2 +E[GH_Gh] 1_4r_2+3F Cos26 + 2 (3.7)
Para el Esfuerzo Tangencial se expresa de la siguiente manera:

1 a’\ 1 a* APa’
og =E[0H—|—crh] 1-|-r—2 _E[GH_Gh] 1_3F Cos26 + 2 (3.8)
Para el Esfuerzo de Cizalla se expresa de la siguiente manera.

1 a’ a*
T,y = _E [CFH + o’h:] 1+ 41"_2_ 31"_4 Sen2f (39]

La magnitud del esfuerzo maximo horizontal toma en cuenta el ancho del breakout
cuando la resistencia compresiva de la roca es conocida, esta fundamentalmente
discutida por Borton en 1988, él consider6é el verdadero estado del esfuerzo

poliaxial, usando Ceft la resistencia efectiva de la roca en el sitio, el angulo
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maximo de iniciacion de breakout ¢, y el esfuerzo tangencial oy, donde se

expresa de la siguiente manera.

B Ceff + F; [1+4 2Cos(m—2dy)]
OH Max — [1_ ECDS(T[— 2‘1313]] ~ Ok min [1 — ECDS(H_E%]]

(3.10)

3.1.3 Técnica de Diagramas de Esfuerzo de Campo?®

Los diagramas de esfuerzos de campo incorporan relaciones para la ocurrencia de
de falla y fracturamiento. Cada método tiene en cuenta el fallamiento
Andersoniano que se asume en regiones de fallamiento normal donde los

esfuerzos o, = oy = o, Y en regiones de fallamiento inverso que los esfuerzos
SON oy == Oy == Oy
Las ecuaciones 3.11 a la 3.16, indican que tales restricciones no pueden ser

validas una vez la falla se ha formado; los sistemas de fallas Andersonianos

pueden ser unicamente aplicables durante la formacién de las fallas.

1—sen ff 2senff 2C cosf
g, = a, (—)+F‘ ( )— (3.11)
1+senfi Fll4+senff/ 1+ senf
1 P v = UCS
J—H=—[2v——?’(zv— 1 — sen ,B]]—— (3.12)
g, 1+senf g, 1+K,0,
1 P v UCS
J—H=—[2v——?’(zv— 1+ sen ,B]]—— (3.13)
g, 1l—senf g, T,
2 Py P
% Y (1__?’)+_?’ (3.14)
g, l1l—=senf Ty, T,
g E, v UCS
J—y—y[xp +1)+;[1—u[5;,+ 1)]+T (3.15)
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Ty 1 F,
P ey L (316)

En cuencas productoras de hidrocarburos se deben tener una comparaciéon de
predicciones de los esfuerzos existentes en profundidad con datos de campo y se
requieren para evaluar si las predicciones son representativas de esfuerzos

observados en campo.

Las predicciones a partir de las ecuaciones enunciadas antes son evaluadas

utilizando la siguiente informacion.

e La respuesta del esfuerzo minimo a la variacion en la presion de poro para
el agotamiento del yacimiento y datos medidos en la cuenca.
e Las variaciones de magnitudes del esfuerzo minimo como un resultado de

variacion de litologia.

Esfuerzo Minimo-Datos de presion de poro durante el agotamiento

La respuesta de la cuenca pasiva es siempre utilizada para calcular el crecimiento
en el esfuerzo minimo como resultado de la caida de presion de poro. La
exposicion racional es que durante la caida, los esfuerzos geologicos
responsables por el fallamiento no son afectados y el campo corresponde a la
reduccion de presion de poro de una manera pasiva. La variacion de presion de
poro natural en un yacimiento puede resultar en una respuesta similar al esfuerzo

minimo.

Los cambios de esfuerzos asociados con agotamiento son complicados en
yacimientos compactos. Los cambios tedricos en las magnitudes de los esfuerzos

horizontales actuando en el centro de un yacimiento compacto elastico resultan a
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partir del agotamiento y han sido descritos por una relacion la cual cuenta para la

diferencia entre la rigidez del yacimiento y de la regién adyacente.

La respuesta esfuerzo-agotamiento observado en varios campos, como también la
relacion esfuerzo minimo-presion de poro en una medida de cuenca, se puede
utilizar para evaluar la precision de la relacidén para cuenca pasiva y se expresa de

la siguiente manera.

1o Ev) (3.17)

ba, =5Pp(1
—v

El cambio en los esfuerzos, debido a agotamiento o variacion de presion de poro,
sera diferente en campos en donde ocurre fallamiento normal o inverso. La
respuesta esfuerzo minimo-agotamiento en una region de fallamiento normal se

puede expresar de la siguiente manera:

5 _aP(ESenB) 3.18
% T 2 \1 L Senp (318)
En donde v se debera expresa de la siguiente manera:
1—35
> @ (3.19)

Cuando el esfuerzo minimo actua en el plano de falla v se expresa de la siguiente

manera.

Y= (1—Sen )

> (3.20)

El esfuerzo minimo actia paralelo a la falla y la relaciéon esfuerzo minimo-

agotamiento se describe por la ecuacion siguiente:

Senﬁ-i—l—zv)

5, :app( e (3.21)
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En &reas de fallamiento inverso activo la siguiente relacion resulta apropiada.

8oy = 8P,[1 —v(Kp + 1)] (3.22)

En donde v < (1+KLF] y un sistema de desplazamiento de rumbo se predice.

Cuando la relacion de Poisson excede este valor, el esfuerzo minimo es constante

e igual al esfuerzo generado por la capa suprayacente.
3.1.4 Técnica de la Prueba Leak-off (LOT)™

El proposito principal de esta prueba es generar informacion sobre la integridad de
la formacion/casing. La prueba estandar LOT también es llamada la prueba de
integridad de formacion (FIT) y no es considerada como una técnica de medicion
de esfuerzos, debido a que la prueba se realiza bajo el zapato del casing para
probar la integridad de cemento. Sin embargo, la prueba LOT se ha usado para la
estimacion del esfuerzo, debido a que la presion Leak-off indica que una fractura

se esta formando y esto dara una aproximacion del esfuerzo minimo @, ;.. La
presion Leak-off B, se interpreta como la primera desviacion de la linea de una

grafica de presion-volumen como se muestra en la figura 3.1.

En el ensayo estandar de propagacion, LOT se asume para medir el gradiente de
fractura, es decir, el peso del lodo maximo que puede sostener el zapato del
casing (o shoe casing). Sin embargo, si se repiten ensayos de propagacion dentro
de una seccion del pozo, se pueden obtener diferentes presiones del pozo en
diferentes profundidades. Esto indica que el gradiente de fractura, cuando es
medido en una prueba estandar de LOT, no es absoluto y puede aumentar o

decrecer con el tiempo.
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Los ensayos estandar de propagacidon son interpretados inconscientemente para
la estimacion de los esfuerzos dentro de la industria petrolera, debido a que este
ensayo se utiliza para probar la integridad del cemento. La caida de presion
(breakdown) en las paredes del pozo no se constituye el objetivo de un ensayo
LOT, sino el objetivo es la adherencia del cemento con la formacién/casing y el
peso del lodo optimo durante la perforacién; de acuerdo con esto, el valor obtenido
en el ensayo debe ser equivalente a una presion de iniciacién de fractura la cual
es dependiente en la magnitud de los esfuerzos y de la anisotropia en el pozo. La
ausencia de caida de presion del pozo y la propagacién de la fractura mas alla de
la region proxima del pozo en un LOT, evita la medicion directa del esfuerzo
horizontal minimo. Consecuentemente, las magnitudes de esfuerzos, no pueden
ser inferidos sin una asuncion acerca de la anisotropia de esfuerzos horizontales y

la resistencia a la tension de la roca.

Presidon Presion

Leak-off / Méxima

NOIS3yd

VOLUMEN BOMBEADO

Figura 3.1. Grafica de la prueba estandar LOT, presién vs volumen.
Tomada de SPE, Paper 47325.

Algunos autores establecen que los ensayos de propagacion LOT, exceden
marginalmente la magnitud del esfuerzo horizontal minimo. La diferencia es

atribuida a la concentracién de esfuerzos actuando alrededor del pozo.
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El uso de la técnica LOT para la determinacion del esfuerzo horizontal

minimo

Se han usado las pruebas de LOT para la estimacién del esfuerzo debido a la
similitud con la prueba de fracturamiento hidraulico. Sin embargo, en la prueba
LOT son menos los equipos usados y los datos recolectados que en la prueba

ideal de fracturamiento hidraulico.

El esfuerzo minimo es normalmente estimado desde los datos de la prueba LOT,
mientras el esfuerzo horizontal maximo es raramente calculado. El valor del
esfuerzo es calculado desde la prueba LOT a partir de las siguientes dos

aproximaciones:

e El andlisis individual de la prueba LOT, desde el analisis directo de datos y
a través del uso de un “esfuerzo limite” y un “tipo de andlisis”, el tipo de

analisis es igualar la presion Leak-off, asumir la relacion entre o, y oy,
asumir la B, igual al esfuerzo horizontal minimo y usar “la presion

instantanea de cierre” como una indicacion del esfuerzo minimo.

e Las correlaciones empiricas de niumeros grandes de datos F,, para una

cuenca o0 campo.

El esfuerzo minimo estimado desde la prueba Individual LOT

Ambos métodos de estimacion de esfuerzos empleados en los datos individuales

LOT, asumen que las B, corresponden a la iniciacion de una fractura en la pared

del wellbore y que la presion puede ser igual a una “presion de iniciacion de
fractura”, desde la teoria elastica para las distribuciones de esfuerzos alrededor de
un pozo cilindrico. Generalmente la estimacion del esfuerzo desde la prueba LOT

es confiable en pruebas realizadas en pozos verticales, como la iniciacion de la
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fractura es Unicamente debido a los esfuerzos horizontales en el tensor de
esfuerzos. Para la estimacion del esfuerzo In-Situ desde los datos de la prueba
LOT, utiliza el siguiente procedimiento:

e Igualar la presion Leak-off como se muestra en la figura 3.1, el gradiente de
la iniciacion de fractura es representado por la siguiente ecuacion:

=30, — 0y + Ty — B, (3.23)

s}

e Se asume una relacion entre g, y o, , Se resuelve la anterior ecuacion para

R

o

e Se asume que el B, seaigual al esfuerzo horizontal minimo.

Se usa “la presion instantanea de cierre” cuando las bombas son cerradas en una

prueba LOT, como una indicacién del esfuerzo minimo.

3.1.5 Técnica de la Prueba Extendida de Leak-off (ELOT)™

Las pruebas Extendidas de Leak-off (ELOT) son realizadas de una manera similar
a las pruebas estandar LOT, pero toma prestada la metodologia de la técnica de

fracturamiento hidraulico (la magnitud de o, se determina con la presion de cierre,

la orientacion de o, se estima con la orientacion de la fractura y la magnitud de oy

s

se estima utlizando la ecuaciéon 3.24 6 3.25), repitiendo los ciclos de
presurizacion, los resultados de esta prueba para la determinacion de los
esfuerzos son mejores. Las caracteristicas del diagndstico registrado y los
métodos usados para interpretar los datos requeridos para el andlisis son

resumidos en la Figura 3.2.
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En una prueba ELOT, la presién se aumenta hasta que se logra el Leak-off. Las
bombas son entonces cerradas y se supervisa la caida de la presiéon. La
interrupcion de la presion en la prueba se muestra como una caida en la grafica de
la Figura 3.2 y esto nos indica un cierre. Esto nos da una primera estimacion de la
magnitud del esfuerzo minimo. Dos ciclos mas se llevan a cabo para superar la
fuerza tensil de la formacion y las concentraciones de los esfuerzos alrededor del
pozo perforado. En el segundo y tercer ciclo, una presion constante maxima se
registra, que es la presién de propagaciéon de la fractura. En el segundo y tercer
cierre la presion normalmente da una mejor estimacion de la magnitud del

esfuerzo minimo.
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Figura 3.2. Grafica ideal de una prueba de presion.
Tomada de SPE, Paper 47325.
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La prueba ELOT se ha usado por la industria durante los udltimos 8 afios
superando muchas de las limitaciones del procedimiento de la prueba estandar
LOT sin tardar mas tiempo, toma aproximadamente 1 hora para realizar una
prueba de ELOT.

La estructura tedrica para la determinacion del esfuerzo minimo desde las

Pruebas de Fracturamiento Hidraulico y ELOT.

La medicion de los esfuerzos en la prueba ELOT y la prueba de fracturamiento
hidraulico comparten una estructura tedrica comun. En un tipo ideal de roca
poroelastica, cuando una fractura es producida y orientada coaxialmente con el
hueco, la magnitud y orientacion del campo de esfuerzos en el plano normal del

eje del hueco puede ser determinado. Esto quiere decir:

e La magnitud de g, se estima directamente de la presion del cierre.
e La orientacion de o, se estima directamente desde la orientacion de la

fractura.

e La magnitud de oy se estima utilizando cualquiera de las siguientes
expresiones:

oy = 30, — kB + Ty — (2—Kk)F, (3.24)

oy = 30, — kP,— (2— k)P, (3.25)

La ecuacion 3.24 se utiliza para la iniciacion de la fractura y la ecuacién 3.25 se

utiliza para la reapertura de la fractura y ambas ecuaciones son generalizaciones

de la ecuacion 3.23 para las rocas poroelasticas, para la iniciacién de la fractura

en el primer ciclo de presurizacion y durante la prueba para la reapertura de la

fractura.
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En la prueba de fracturamiento hidraulico la orientacion de la fractura inducida en
la pared del wellbore es un paso esencial en el procedimiento del andlisis. Sin
embargo, esto no es determinado en ELOT. Similarmente, las fuerzas de la
fractura tensil son comunmente evaluadas por el fracturamiento hidraulico, pero no

por las pruebas de ELOT.

3.2 TECNICAS DE LABORATORIQ! 9121317

Para determinar los esfuerzos in-situ en laboratorio se usan las siguientes

técnicas.
3.2.1 Método ASR (Aneslatic Strain Recovery)®

El método consiste basicamente en la medicion de las deformaciones en una
muestra de roca cilindrica que es cortada desde el corazén. Cuando el barril de
corazonamiento alcanza la superficie, el proceso de recuperacion es monitoreada
por varias horas en un equipo especial que controla la temperatura y la humedad,

hasta desaparecer la deformacion plastica, es decir alcanza la relajacion total.

La idea principal de este método es que durante y después de la extraccion de la
muestra de roca, esta se relaja de la deformacion obtenida durante la depositacion
y compactacion de los sedimentos. La relajacién de la deformacion total consiste
en dos partes, la primera parte es una recuperacion de deformacion elastica y la
segunda parte la recuperacidon plastica depende del tiempo. La primera
recuperacion puede ser observada durante la extraccion del nucleo y la medida de
la recuperacion de deformacién puede ser relacionada a los componentes totales

de esfuerzos.
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La prueba ASR mide la deformacion de la roca en seis direcciones que son las

orientaciones principales (g5, £y, 400 22, S5 £.0)» S€ Muestra en la Figura 3.3. La

orientacion de deformacion es generalmente asociada al pozo a través de la
extraccion del ndcleo, dos muestras son cortadas de 20 y 30 cm de largo, el
didmetro varia de 3 hasta 5 ¥ pulgada y son probadas simultdneamente, las
orientaciones principales son dadas por los vectores desde la ecuacion 3.26, que

es la matriz para determinar las direcciones de las deformaciones.

Figura 3.3. Medidas de las orientaciones de las deformaciones en el ASR.
Tomada de SPE, Paper 94919.
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xx 2 2
Er,— 280, + E;,y i E;@, —2el .+l (3.26)
2 ¥ 2
E;z B ZEEJEJ + Eﬂl;fx EL}; B ZEéc + Eéz gl
2 2 ZZ

Sin embargo algunos autores hacen alusion a la deformacion parcial como Voight
(1968) quien primero sugirid que la suposicion de recuperacion parcial de la
deformacion es proporcional a la recuperacion de la deformacion total y que una
estimacion del estado de esfuerzo In-Situ en profundidad puede ser orientado del
nacleo inmediatamente en su retiro desde el hueco perforado, €l noté que habia
una justificacion empirica para considerar que la recuperacion de la deformacion
plastica es proporcional a la recuperacion total y relaciond el estado del esfuerzo
in-situ. Si la roca es isotropica 0 transversalmente isotrOpica, homogénea en
profundidad, la recuperacion del comportamiento es linealmente viscoelastico, la
deformacion de alivio a lo largo de la direccidon de la deformacién principal sera
uniforme con el tiempo y la direccion de la deformacion principal de alivio
determinada sobre un intervalo de tiempo dado correspondera a las condiciones

iniciales de la deformacion in-situ.

Otro autor como Blanton ha considerado dos casos para la determinacion de los

esfuerzos In-Situ y son las siguientes:

1. La recuperacion del nucleo es isétropa.

2. Larecuperacion del nucleo es transversalmente isétropa.

~ 100 ~



ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

Para el primer caso las siguientes suposiciones fueron realizadas:

e La viscosidad de la roca puede ser caracterizada por un parametro de
viscoelasticidad (el creep compliance o el modulo de relajacion).

e La muestra de roca es homogénea y linealmente viscoelastica.

e Larelaciéon de Poisson es independiente del tiempo.

e Los esfuerzos In-situ son instantaneamente removidos.

Si las suposiciones anteriores son validas, las magnitudes de los esfuerzos

principales pueden ser calculados si se conocen los siguientes parametros:

e Larecuperacion de las 3 principales deformaciones.
e Larelacion de Poisson.

e El esfuerzo de overburden.

El segundo caso es proyectado para representar una roca cuyas propiedades
mecanicas son perpendiculares a la estratos y son diferentes, en este caso el
parametro de viscoelasticidad es menor y suma para los requerimientos del primer
caso, el de isétropa, y necesario para calcular la magnitud de los esfuerzos In-situ.
Blauton y Teufel incluyeron el efecto de presion de poro en el modelo de

recuperacion de viscoelasticidad.

Procedimiento del método ASR

e Después de la extraccion del nucleo, seis traductores de desplazamiento
horizontal y uno vertical son puestos alrededor del nucleo. Para evitar los
efectos de la evaporacion de los fluidos y para estabilizar la temperatura de

la muestra; el equipo, el nucleo y todos los traductores son puestos en un
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bafio de aceite, el equipo es puesto también en horno automatico y se
muestra en la figura 3.4.

Todos los datos dados por los traductores y los sensores termales son
registrados y digitalizados. En la Figura 3.5 se muestra una grafica de
deformacion de la muestra contra tiempo, los puntos A y B muestran la

deformacion elastica instantanea cuando el nacleo es cortado (t,), By C es
la relajacion durante la recuperacion (t,-t,), t,—t, es el periodo de

obtencion del ASR.
La orientacion de los esfuerzos principales son determinados directamente

desde la orientacion de la deformacion principal registrada.

Figura 3.4. Equipo ASR. Tomada de SPE, Paper 94919.
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DEFORMACION DEL NUCLEO

A v >
t, t, t, ts TIEMPO

B

Figura 3.5. Grafica de deformacién del nicleo vs. tiempo.
Tomada de SPE, Paper 39075.

Determinacion de los esfuerzos horizontales

Para calcular las magnitudes de los esfuerzos horizontales principales se
requieren los datos de las recuperaciones de las deformaciones de la muestra, las
propiedades mecéanicas de la roca como el modulo elastico y la relacion de
Poisson de cada nucleo en funcion de la orientacion y presion de confinamiento.
Las propiedades elasticas son determinadas en la prueba de compresion triaxial
inconfinada a 10 MPa de presion de confinamiento debido a que esta presion es

aproximadamente a la de la roca In-Situ.
También se utiliza el modelo de viscoelasticidad que fue desarrollado por Blanton

y Teufel, y es el modelo transversalmente isotropico que usa las ecuaciones 3.27 y

3.28 para determinar los esfuerzos horizontales.
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J(A—av)Asy, .+ (v, + av])As, o+ v, (1 +v))As,

Trimax = @ O - aP, (3.27)
H v (14 v )[(1— v )As, + a vi(Asy 0. + ASpmin)] B

g . =aat (1 —a vﬂzjﬂshmin + (1’11 + aﬂzzjﬂEHmﬁx + v (1 + Eﬂljﬂ.EV aP [:3 EBJ
hmin g (1+ '”1)[(1_ ”1)ﬁ£v +a 15'22 (ﬂgﬂmﬁx + ﬁghminj] z .

Donde en las Ecuaciones 3.27 y 3.28, Asy 11000 A5 min» 45, SON l0s diferenciales
de las magnitudes principales de recuperacion de deformacion, g;; es el esfuerzo
vertical efectivo, aF, es la presion de poro efectiva, a es la relacion de creep
compliance en la direccion horizontal y vertical, v, y v, son relaciones de Poisson

en la direccion vertical y horizontal, respectivamente. Usando estas ecuaciones se
asume que las propiedades del material son simétricas en el eje de la direccion
vertical y el eje es paralelo a uno de los esfuerzos principales, el overburden y este
esfuerzo se puede calcular de la carga gravitatoria. Esta suposicion se hace
aunque el pozo este inclinado. El esfuerzo efectivo vertical se puede calcular de la
siguiente ecuacion:

oy = g, —aP, (3.29)

Donde g, es el esfuerzo vertical total y se calcula multiplicando el gradiente de
overburden por la profundidad, P, se determina de las pruebas de pozo, a se
asume igual a 1, a es la relacion creep compliance y se determina desde la
relacion del modulo elastico en la direccion horizontal E, y el modulo elastico en la

direccion vertical E; en la rata de la prueba de deformaciony a = E,/ E;.

3.2.2 Método DSCA (Differential Strain Curve Analysis)*’
Este método fue hallado en el trabajo por Simmons et al 1974 y dice que para
muchas rocas bajo la compresion de las deformaciones vs la curva de presion

consiste en segmentos lineales separadas por diferentes inclinaciones
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discontinuas y la medida representada en una direccion que tomada la forma
generalmente de la Figura 3.6 donde estas son dos segmentos lineales distintos

separadas por una zona donde la inclinacién cambia continuamente.

Zona Elastica

PcA A
Zona de Grieta

» S
O f EE » =L

Figura 3.6. Curva de esfuerzo-deformacion de la prueba de laboratorio DSA.
Tomada de SPE, Paper 17960.
La posicion de la zona de transicion de la curva de deformacion entre la parte
lineal se relaciona para las presiones In-Situ. La agudeza con que esa transicion
tomada en ese lugar es aparentemente como una funcion de la mineralogia de la
roca, por ejemplo la roca cristalina generalmente producira un punto de ruptura
notable, considerando que las rocas sedimentarias usadas en este estudio fueron
producidas en zonas transitoriamente largas, probablemente debido a la buena
litificacion de los sedimentos. En este caso la deformacion el en punto de ruptura
puede ser usado para determinar directamente los esfuerzos In-Situ, que vale la
pena el cambio de transicion de la posicion de las curvas que representan las

diferentes direcciones en la misma roca. Este cambio sera esperado con la curva
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gue entra en la transicion mas temprana donde representan los esfuerzos in-situ

mas pequefos.

La primera parte de la linea tiene una pendiente inclinada porque las fracturas
Unicamente son parcialmente cerradas. La Ultima parte lineal representa la
compresibilidad intrinseca de los constituyentes minerales en la matriz de la roca
después de todas las fracturas y mas el espacio del poro son cerrado. Eso puede
ser expresado como la relacion de A= para AP o como la inclinacion (8) de la parte

lineal de la curva. Los puntos X y Y son falsos en la primera parte de la curva de

deformacion y son representadas por los valores de (P;, .. ) Y (Py,5,). LOS valores
de £, y £, son los interceptos de la presion de cero obtenidos por la proyeccion

lineal paralelo a la inclinacion de la compresibilidad a través del punto Xy Y. La

cantidad (s, — =5) es el cambio de la deformacion que ocurre sobre el rango de
presion (P, — P, ) causado por el cierre parcial o total de las falsas fracturas que
donde abre en P < P,..

También realizé una investigacion el autor el Strickland en 1979 en la generacion
de cantidades de fracturas causa por dafos en el proceso de recuperacion del
nacleo. La prueba fue usada en el estudio porque puede determinar los siguientes
parametros:
e La compresibilidad lineal y volumétrica como una funcion de la presion.
e La deformacion asociada con las fracturas de una particular presion de
cierre.

e La orientacion de las fracturas con la particular presion de cierre.

Durante el estudio temprano él llegd a que la prueba puede ser una fuerte y
directa correlacion de las fracturas generadas en la matriz de la roca y el campo

de esfuerzos original In-Situ. El ordend y modific6 el DSA para predecir los
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esfuerzos in-situ y dijo que cuatro suposiciones se necesitan para hacer las

pruebas. Las suposiciones son las siguientes:

e Las microfracturas son inducidas en la matriz del ndcleo cuando la roca se
expande en respuesta a la relajacion de los esfuerzos in-situ.

e Las fracturas son alineadas primeramente por la direccién de los esfuerzos
originales obligados.

e Las fracturas son proporcionales volumétricamente a las magnitudes de los
esfuerzos In-Situ, modificados por la matriz de la roca.

e Por invertir la expansion de la muestra sujetada por presion hidrostatica, la
reduccion de la roca en cualquier direccion sera analoga para la

deformacion original en esa direccion.

En este método la reduccion es lineal o diametral y se expresa en términos de la
deformacion, el cambio en longitud por unidad de longitud es entonces la
reduccion volumeétrica medida. Desde que la presion del poro es cero, DSA intenta
cerrar las microfracturas aplicando externamente la presion del fluido mientras es
recargada hidraulicamente mas alla que los esfuerzos in-situ presentes. Esta
conducta se atribuye al cierre de las microfracturas creada por el alivio del
esfuerzo. Diferenciando entre la deformacion elastica, deducido desde la
elasticidad intrinseca en una presion hidrostatica alta y la deformacion total, la
distribucion direccional de microfracturas puede ser determinadas. En particular la
deformacion principal maxima &1 ocurre en una direccion perpendicular al plano
gue contiene la poblacion mas grande de microfracturas. Si la roca es
intrinsecamente isotropica, habra una correspondencia uno a uno entre la
deformacion principal y las direcciones de los esfuerzos principales. Como con
cualquier teoria se deben usar varias suposiciones importantes para idealizar las
relaciones de los esfuerzos-deformaciones y la obtencion de los esfuerzos y

deformaciones principales. Las suposiciones son las siguientes:
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e Todas las microfracturas se generan debido a la descarga de los esfuerzos
In-Situ.

e La cantidad suficiente de microfracturas se generan al azar en todas las
interpretaciones de las direcciones de las deformaciones principales.

e Para un material isotropico, las relaciones de deformacion principales son
similares a las relaciones de los esfuerzos in-situ efectivos, las magnitudes
de los esfuerzos puede ser deducido desde el suministro de la deformacién

gue uno de los esfuerzos principales es disponible.

Para una muestra ideal isotropica, la relacion de presion-deformacion, o
compresibilidad, es la misma en cualquier direccion. Sin embargo, la muestra del
nacleo del yacimiento, cuyos esfuerzos In-Situ no son hidrostaticos, pueden
exhibir compresibilidad anisotrépica. La reduccion maxima ocurre a lo largo de la
direccion del esfuerzo minimo horizontal, probablemente como el resultado

preferencialmente en la orientacion de las microfracturas.
Determinacion tedrica

Este método de laboratorio puede ser usado para obtener la intensidad y direccion
del estado completo del esfuerzo de una muestra cubica cortada de un nucleo
orientado. El concepto se basa en que el nacleo contiene microfracturas que se
han generado al liberarse al estado del esfuerzo y es posible medir la deformacién
debido al cierre de las microfracturas y por consiguiente para obtener los
esfuerzos que los han generado. Este método enumera algunas observaciones

gue llevan las siguientes suposiciones:

e Si la porosidad es alta entonces la intensidad de las microfracturas son
altas en el nacleo.
e Si el modulo de Young es alto entonces la intensidad de las microfracturas

son bajas en el ndcleo.
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e Si la energia de superficie es alta entonces la intensidad de las

microfracturas son bajas en el nucleo.

Las primeras dos observaciones indican que la intensidad de este fendmeno es
mas alta para rocas que contienen las fallas y que no es demasiado estable (la
porosidad alta, el médulo Young no es demasiado alto). Afortunadamente, éste
es el caso para yacimiento de rocas como las areniscas y los carbonatos

fracturados.

También puede notarse que la deformacion debido al esfuerzo no es
generalmente isotrépico considerando que la distribucion de fallas se supone
inicialmente al azar y la relajacion del nucleo confirma esa anisotropia. Las

siguientes suposiciones estan justificadas:

e La orientacion e intensidad de las microfracturas son controladas por las
direcciones principales y los valores principales del tensor de esfuerzo
efectivo.

e La primera aproximacion de una ley lineal puede asumirse entre la
deformacion debido a las microfracturas y el tensor de esfuerzo efectivo

definidos de la siguiente manera:
o' =0 —akF, (3.30)

En este método el nucleo se recarga hidrostaticamente que habilita la
deformacion debido al cierre de las microfracturas para ser medido como se
ilustra en la Figura 3.6. En esta curva de deformacion de presion teorica, una

parte no-lineal puede verse (04) al principio. Esto corresponde al cierre gradual
de las microfracturas hasta que la presion (P,) es alcanzada. A este punto todos

las microfracturas estan cerrados y un comportamiento elastico es observado
(AB).
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En cualquier punto de la curva, la deformacion puede ser dividida en una parte

debido al cierre de microfracturas (=) y una parte debido al comportamiento
elastico (=7). Segun las suposiciones, el tensor de la deformacién =* se relaciona
con el tensor de esfuerzo efectivo o* y se muestra la siguiente ecuacion:

o* = Asf (3.31)
Para calcular la constante A, otra suposicion es necesaria, es decir que el de

esfuerzo vertical es igual al peso de las capas de la sobrecarga (ningun
componente tectonico vertical), segun esta suposicion se tiene la siguiente

ecuacion:

Ozz = Pm9Z — aF, = ,lggz (3.32)
Conociendo la constante A podemos determinar los esfuerzos horizontales con las

siguientes ecuaciones:

R
Ogy = AE

XX (3.33)

oy = Aely (3:34)

Procedimiento

La preparacion de la muestra ha sido estandarizada después de investigar las
configuraciones de diferentes medidores de deformacion. Primero el cubo es
cortado cuidadosamente para evitar la generacion de fracturas extensas y es
aproximadamente 1-1/2” de cada lado. Se debe tener cuidado en conservar las
referencias de las orientaciones. Es importante que todas las caras estén en los
angulos rectos para simplificar el andlisis de los datos. Entonces en cada uno de
tres caras que rodean una esquina comun, una lamina del medidor de

deformacion de rosette que incluye 3 medidores a 45 grados de distancia y un
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medidor montado como se muestra en la Figura 3.7. El medidor solo es montado
perpendicularmente en el medio del medidor de rosette. La configuracion de
cuatros medidores que permiten la seleccion de 2 0 més rosette que se despliegan
para calcular el campo de esfuerzos en ese plano, esto aumenta la exactitud y
proporciona un apoyo en caso de que uno de los medidores falle. Los rosettes se
alinean paralelo a los bordes del cubo. Para conseguir la deformacién en el punto,
los rosettes son montados cerca al punto 0, pero ninguno mas cerca que 1/8" al
borde del cubo para evitar los efectos del borde. Después de alambrar, la muestra
es secada y es introducida en una vasija limpia donde la chaqueta es flexible e
impermeable para impedir la entrada de la presion en medio de las fracturas de la
muestra. La muestra se seca 120°F con una calefaccién lenta y una tasa
refrescante. El cubo junto con una de silice fundida estandar, entonces se carga
en el vaso de presion y se sujeta a una presion hidrostatica total de 100 a 140
Mpa, dependiendo de la profundidad del nucleo. La presion hidrostéatica total se
logra iniciando incrementos pequefios de 1 - 3 Mpa y incrementos mas grandes de
5-10 Mpa. Las curvas de esfuerzo-deformacion son registradas, comparadas con
la muestra de silice fundida y cualquier desviacién es eliminada. Finalmente, las

curvas son trazadas y enumeradas.

Zs
9

1 4 5

Figura 3.7. Posicién de los medidores en la muestra. Tomada de SPE, Paper 17960.
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3.2.3 Método VELAN - The Acoustic Velocity Anisotropy*®

Este método utiliza la deformacién anisotrépica que es causada por el alivio de los
esfuerzos en el campo, la muestra de la roca es considerada isotropica y
homogénea. Debido a la relajacion de los esfuerzos, las microfracturas interiores
se abren perpendicularmente a la direccion del esfuerzo maximo, la fractura mas

grande se abre en esta direccién y retarda la velocidad de onda compresional V5,

esta onda se observa con la ayuda de un osciloscopio. En la Figura 3.8, se
muestra un diagrama que asocia la orientacion de las microfracturas de la roca
con el campo de esfuerzos y en este método se utilizan 18 diferentes

orientaciones a lo largo del perimetro de la muestra de roca.

b
= e '
OHMAX

‘Ghmin Orientation of the

minimum Vp measured
(a) (b)
Figura 3.8. (a) Esfuerzos In-Situ antes de la extraccién del nicleo. (b) Microfracturas internas

después de la extraccién del nicleo. Tomada de SPE, Paper 94919.

Se aplica una presidon constante en cada punto donde se va a medir con un
sistema de compresion eléctrico, se utiliza un anillo de aluminio de esfuerzo, que

es para asegurar el acoplamiento mecéanico entre la roca y los transductores
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piezoeléctricos, este equipo se ilustra en la Figura 3.9. El tiempo de transito por el
didmetro de la roca es calculado restando el retraso de tiempo intrinseco con el
sistema del intervalo de tiempo durante la medicion. La velocidad de la onda se

calcula para cada orientacion especifica.

compression
system

Figura 3.9. Equipo de medicién de VELAN. Tomada de SPE, Paper 94919.

3.2.4 Método de Tomografia Aclstica®™

En este método asigna una distribucion de esfuerzos en el interior de las
muestras, a través de las medidas de velocidad ultrasonicas. La técnica de
tomografia ultrasénica proporciona informacion completa sobre la variacion interior
de las velocidades y los efectos reflejados en un campo anisotropico de esfuerzos.
La tomografia de transmision cuenta con una distribucion de transductores

alrededor de la seccion del nucleo y cada uno actia como fuente y receptor.
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Después de obtener los datos de la forma de la onda de la fuente-receptor que
fueron registradas, primero se comienza escogiendo los datos de la forma de la
onda y las variaciones de velocidad sismicas que fueron presentadas por el
ndcleo, se necesitan varios rayos que pasen por la seccion del nucleo para
evaluar la distribucién de la velocidad, para asi utilizar la técnica de la inversion
matematica. Antes de la aplicacion de cualquier procedimiento de inversion, el
esquema de la distribucion de los transductores debe ser definido, asi como la reja
gue se describe por medio de un set de celdas discretas en la seccién del nacleo
completo.

La simulacion de los cambios relacionados con los esfuerzos en el

tomogramas

El primer paso en la técnica de la tomografia es la discretizacion de la seccion del
nacleo, seguido por el calculo de la matriz de Jacobian para el arreglo de los
transductores. Cada elemento de la matriz de Jacobian representa la longitud de
un segmento del rayo dentro de una celda, las filas de la matriz corresponden a
los niumeros de los rayos y las columnas indican los numeros de celdas. El
esquema de la discretizacion usada se ilustra en la Figura 3.10. El segundo paso
de la simulacion de la tomografia es el calculo del tiempo de la propagacion total
para cada camino del rayo, este procedimiento se usa como un modelo que se da
con la velocidad y genera un vector de tiempo de viaje cuya dimension es el
namero de rayos. Los rayos rectos son supuestos en ambos pasos. Finalmente, el
algoritmo de la inversion invierte la matriz de Jacobian y los vectores de tiempo de
viaje, generando el tomograma para representar la distribuciéon de velocidades a

través de la seccioén del nucleo.

La Técnica de Reconstruccidon Algebraica-ART es un algoritmo que se usa para la

inversion de los datos.
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Figura 3.10. Trazado de rayos en color azul y esquema de discretizacion en color negro
Usado para la simulacién la tomografia ultrasoénica.
Tomada de SPE, Paper 94919.

La Figura 3.10 ilustra los rayos trazados y la reja de las celdas adoptadas para un
esquema de transductores piezoeléctrico alrededor de la seccion del nucleo,
produciendo 544 rayos que atraviesan 408 celdas, cada una se inserta en un
piston neumatico. El fin de cada piston es aplicar 200 psi en el perimetro del
nacleo, esta es una presibn minima experimentalmente determinada para
proporcionar el acoplamiento acustico sin el dafio del nucleo. La frecuencia central
de los transductores es de 500 Khz, concediendo una resolucion general cerca de
5 mm que también depende de las velocidades sismicas. El sistema de
adquisicién que controla la computadora con un pulso-receptor trabaja junto con

un digitalizador de alta resolucion de un interruptor periférico y de transmision. El
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esquema definido por el equipo de tomografia ultrasénico se ilustra en la Figura
3.11. Este sistema ultrasénico mencionado anteriormente se instala con los

transductores fijos.

Figura 3.11. Vision general del equipo de Tomografia Ultrasénica.
Tomada de SPE, Paper 94919.

La velocidad de laonday el estado del esfuerzo

La variacion de las velocidades en la onda P y S es una funcién de la presion de
confinamiento aplicada y el esfuerzo uniaxial, siguiendo un modelo que considera
una relacién de esfuerzo-deformacion de segundo orden en lugar de la ley lineal

de Hooke. Para un material originalmente isotropico, ademas las constantes 4 y p,
y las tres constantes adicionales I, m y n, son requeridas para describir el

comportamiento del material anisotropico bajo el esfuerzo. Estos udltimos
parametros se llaman las constantes de Murnaghan o las constantes elasticas de

tercer orden. Fijando el esfuerzo en la parte dependiente de las ecuaciones para la
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compresién axial en la pura carga hidrostatica, las ultimas ecuaciones para Py S

de las velocidades de la onda se ilustran en las ecuaciones 3.35 y 3.36.

- r o + A
Ve = (A +2u) —ﬁfiﬂ_u. + 74+ 60 +4m) iﬁ[’uT(mg +41+m)+a+ 23] (3.35)

- P T a A
PV =#—ﬁ[3(41+2ﬂ}+3m—§]iﬁ|:4ﬁl+i}+@ﬂ+mi| (3.35)
Donde V; y V; son las velocidades de onda P y 5, K es el modulo de Bulk y g,

indica la densidad de la roca. Manejando las ecuaciones 3.35 y 3.36, se pueden

obtener las relaciones lineales para I, m y n, describiendo completamente la

influencia del campo del esfuerzo con la velocidad acustica.
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4. METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS IN-SITUl" 1824

41 ENVOLVENTE DE LA FALLA DE MOHR NORMALIZADA PARA
DIFERENTES LITOLOGIAS

La envolvente de falla de Mohr normalizada puede ser obtenida desde la siguiente
ecuacion para diferentes litologias:

o =0,(1+a,P’* (4.1)

Donde o es la fuerza compresiva de la roca, primero se obtiene esta fuerza
invirtiendo el modelo de la rata de penetracion en la perforacion y los datos de la
prueba triaxial. La correlacion normalizada fue obtenida en el trabajo de Staged
Field Experiment (SFE) #1. Los valores de la fuerza compresiva de la roca fue
obtenida de los reportes de las pruebas triaxiales de los pozos SFE y Multiwell
Experiment (MWX).

Una aproximacion del esfuerzo minimo principal In-situ para diferentes litologias
usa la teoria de la envolvente de la falla de Mohr y se relaciona por la siguiente

ecuacion:

Tn :KGEGV_'PGj-l_PG (4.2)
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En el Este de Texas el set de datos estudiados en cada prueba de esfuerzo en
intervalos de profundidad, el valor de la presibn de poro y el esfuerzo de
overburden es disponible desde los datos publicados.

La relacion para determinar K, en la fractura de la roca, se obtiene

experimentalmente por la siguiente ecuacion:

Ko=1—=5senf (4.3)

La anterior ecuacion se utiliza para las formaciones de arenisca.

K, = 0.9(1—sen ) (4.4)

La anterior ecuacion se utiliza para las formaciones de shales.

La ecuacion 4.2 se utiliza para determinar el esfuerzo minimo principal In-situ y se

requiere el valor de K, que esta en funcion de 2, para obtener el angulo de friccion

interna se utiliza la siguiente ecuacion:

92 9
f = arcsen (—) (4.5)
g, — oy + 44
o, = ay(1 + asP%,) (4.6)
1 0 55 e-a :
— bs
o, = 6p(1+ asPZ, (4.7)
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4.2 MODELO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA NORMALIZADA COMO UNA
FUNCION DEL TAMANO PROMEDIA DE GRANO DE LA ROCA’

La envolvente de falla normalizada esta en funcién del promedio del tamafio de

grano de roca, esta se muestra en la siguiente ecuacion:
— —hE
g=og,+a(l—e™"") (4.8)

El coeficiente a se obtiene como una funcion de la medida del tamafio de grano

de la roca y se muestra en la siguiente ecuacion:

q = 101948 +4.009:u) (4.9)

El coeficiente b es una funcion del coeficiente a y se muestra en la siguiente

ecuacion:

b = 10(1982 - 14lega) (4.10)

Esfuerzo minimo principal In-Situ, angulo de friccion interna y el coeficiente

estatico de la tierra.

Los valores de la fuerza compresiva de la roca o se obtienen a partir de las
pruebas triaxiales. Para determinar el coeficiente de la tierra en reposo Ko; se
utiliza la ecuacion 4.3, para formaciones de areniscas y la ecuacion 4.4, para

formaciones de Shales.

Para obtener el angulo de friccion interna S se utiliza la siguiente ecuacion:

g, — &
f = arc sin (‘—1) (4.11)
g, — gy +4A
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Donde
gy =0y + (1 —e "Pe-2) (4.12)
g, =0y + (1 — e "Fe+2) (4.13)

4.3 EVALUACION DE LOS ESFUERZOS USANDO REGISTROS SONICOS™®

En las consideraciones para el comportamiento elastico, el Coeficiente Estatico de
la Tierra esta dado por la ecuacion 1.45.

La Relacion de Poisson es determinada del registro sonico usando la siguiente

ecuacion:
Ef 5
v = T?;— (4.14)
Py _
2(3) -2
Donde

V; = velocidad de la onda P.
V; = velocidad de la onda S.

Las cuales son obtenidas de los registros sonicos.

Para la evaluacién del Esfuerzo Horizontal Minimo se utiliza la siguiente ecuacion:

w

Tp = = (oy — Po) + Py (4.15)

1—v
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4.4 EVALUACION DEL ESFUERZO IN-SITU EN LABORATORIOS DE ROCAS
SEDIMENTARIAS EN DIFERENTES PROFUNDIDADES®

La disponibilidad de los datos de campo son pruebas del esfuerzo minimo
horizontal in-situ que varia entre las formaciones del yacimiento y las capas
adyacentes. Por ejemplo, las mediciones directas del esfuerzo minimo horizontal
en shales y areniscas en serie dentro de un hueco, indican la diferencia del
esfuerzo existente de unos 1100 psi. En la ausencia directa, los datos medidos en
el campo del esfuerzo In-Situ en la formacién pay y barrier, ciertas pruebas de
laboratorio pueden ser realizadas para suministrar la base del analisis de las

fracturas contenidas.

Varios intentos han estado hechos para correlacionar el estado del esfuerzo de
una capa de la roca y sus propiedades mecanicas (modulo de Young y relacion
de Poisson). En afos anteriores, la técnica para la determinacion independiente
de las ondas P y S durante los registros de pozos de los servicios industriales.
Tales avances establecen el valor mas confiable de las propiedades elasticas de
la roca como el modulo de Young y la relacién de Poisson. Altos valores de las
relaciones de Poisson han sido propuestos como un indicador de altos valores del

esfuerzo minimo horizontal.

Aunque tales aproximaciones pueden suministrar la estimacion del gradiente del
esfuerzo horizontal, ellos son insuficientes para determinar las dos formaciones
adyacentes con altos valores de esfuerzo horizontal, especialmente en
yacimientos compactos donde el contenido de arcilla es muy alto. La temperatura,
el deslizamiento y las deformaciones plasticas como el cambio de las propiedades
y la deformacién durante la depositacion de los sedimentos han influenciado

durante el estado del esfuerzo.
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La correlacion de la medicion del esfuerzo In-situ directamente en laboratorio con
el comportamiento de la roca puede ser posible. Considerablemente la informacién
es disponible desde las pruebas de laboratorio en rocas sedimentarias e igneas.
Los datos ilustrados en una fuerte relacion entre el grado del esfuerzo anisétropico
y el comportamiento pléstico durante la restriccion de la deformacion. Usualmente
las rocas blandas tienen alta ductilidad y muestran altos valores en la relacion
transversal de la deformacién, la deformacién axial durante el flujo plastico.
Ademas, los materiales débiles no son capaces de mantener largas desviaciones
de los esfuerzos en presiones de confinamiento moderadas. Ambos fenémenos
son representados durante la etapa de la deformacion plastica en la prueba de
deformacion en una dimension. En tal prueba la muestra se deforma axialmente y
es prevenida por la presion de confinamiento desde el experimento de cualquier
deformacion transversal. La roca mas fuerte tiene baja ductilidad y requiere menor
presion de confinamiento para prevenir la expansion lateral. Por lo tanto, los
materiales que muestran altas relaciones de presion de confinamiento para el
esfuerzo axial durante la deformacion plastica uniaxial tienen altos valores de

esfuerzo horizontal minimo.

Las diferencias en el esfuerzo horizontal pueden desarrollarse en limites
diferentes, sino en formaciones adyacentes a pesar de sus corrientes de
depositaciones de los sedimentos. Prats en 1982 introdujo un modelo de
deformacion para calcular el desarrollo del esfuerzo horizontal dentro de una cierta
capa, el modelo de deformacion es altamente idealizado, tratando Unicamente de
la deformacién elastica en el plano horizontal que resulta desde la carga vertical y
el gradiente de temperatura, asume también el valor constante de las

deformaciones horizontales dentro de cada formacion.

Los primeros trabajos de Abou-Sayed, et al. 1981 y Voegele, et al.1981 mostraron

la correlacién entre el camino sostenido del esfuerzo durante la prueba de
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deformacion uniaxial de las rocas y el valor medido In-Situ de la desviacion del
esfuerzo y la relacion del esfuerzo en profundidad. Basado en esas
observaciones, el modelo Pratt es modificado para calcular las deformaciones
plasticas de la roca. El nuevo modelo relaciona el esfuerzo horizontal uniforme con

el esfuerzo de overburden por medio de la introduccién del coeficiente ¢ del

gradiente de esfuerzo. La prueba de la deformacién uniaxial es usada para

determinar el c. Por lo tanto los esfuerzos y las deformaciones de la formacion
porosa isotropica deben ser uniforme (no direccional) en cualquier profundidad D y

son relacionados en la siguiente ecuacion:

E(D)

—[1 _V[DJJD (4.16)

54(0) = Cy [ p(x)gdx + a,e(D)
En general, las mediciones del laboratorio puede ser usado para determinar los
valores de las siguientes constantes:

e Densidad de la roca.
e Modulo de Young.

e Relacion de Poisson.

Estas propiedades pueden ser determinadas desde los registros, sin embargo, C,

no.
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5. GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO®*

El petroleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacién
Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno
inferior, depositada en un sistema fluvial meéndrico. La trampa esta conformada
por un anticlinal elongado en direccion norte-sur limitado por una falla inversa al
oeste en sentido N-S y que buza hacia el este y dividido en siete bloques por fallas
satélite SW-NE.

Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9 % para
la Zona B1, 13.5% para B2, 15.7% para C1 y 19.6% para C2, con un espesor
promedio de arena neta petrolifera de 112.2 pies.

Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad de 36 a 42 °API. Se
tiene reportada una presion inicial de 506 psi en la Zona B y 2208 psi en la Zona
C. La maxima produccion fue de 1765 BOPD @ noviembre de 1961 hasta llegar a
un valor de 430 BOPD @ junio de 1966. ElI mecanismo de produccion

predominante es empuje por gas en solucion.

5.1 LOCALIZACION DEL CAMPO

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental, al
sureste del municipio de Barrancabermeja-Santander y del sur del Campo La

Cira—Infantas, Figura 5.1.
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La Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental,

Figura 5.1. Localizacion Campo Colorado. Tomada del Informe geolégico campo escuela, 2003.

esta
ubicada al norte del Valle del Magdalena donde los plegamientos se formaron
debido al deslizamiento del sistema de fallas de la Salina bajo el piedemonte de la
cordillera (Gémez, 2001). De acuerdo al mapa geologico del ICP (2001), las
formaciones Colorado, Mugrosa, Esmeraldas y La Paz corresponde a la

nomenclatura existente para la Provincia Central del Valle Medio del Magdalena.

La primera fase de exploracion del Campo Colorado se realiz6 entre los afios de

1923 a 1932 cuando se perforaron 7 pozos, los cuales fueron abandonados por
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problemas mecanicos, excepto el N° 7. En Febrero 11 de 1932 y con el abandono

del pozo C-6 se finaliz6 esta fase exploratoria.

Posteriormente se realizaron estudios superficiales; se hicieron levantamientos
gravimétricos, y el 3 de Septiembre de 1945 se empez6 a perforar el pozo C-9 al
cual se le realizaron pruebas adecuadas que al presentar resultados satisfactorios,
alentaron a la Troco a programar perforaciones para los afios comprendidos entre
1945 y 1946 perforando un total de 8 pozos. Entre los afios de 1953 a 1964
Ecopetrol desarroll6 completamente el campo, mediante la perforacion de 60

pozos para un total de 75 pozos perforados en la estructura.

En el afio 1961 alcanz6 la maxima produccion, con un caudal de 1771 BOPD,
declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en Marzo de 1966,
caracterizandose este periodo por la perdida de pozos productores debido a
diferentes problemas mecanico como el taponamiento de las lineas por parafinas.
En maximo nimero de pozos activos se alcanzé en 1963 con un total de 44 pozos.
A partir de 1966 y hasta el afilo 1976 se mantuvo con una produccion promedia de
670 BOPD. Desde 1976 se empezO a notar un aumento en la declinacion,
pasando de 692 BOPD en Junio de 1976 a 47 en Junio de 1989.

Se han realizado campafias de "Workover" recuperando la produccion del area,
pero la declinacion es igualmente fuerte perdiéndose rapidamente los resultados

de los trabajos realizados.

5.3 ESTRATIGRAFIA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

La secuencia estratigrafica del Valle Medio del Magdalena, fue inicialmente

descrita por Morales y colaboradores (1958) y modificada por Etayo vy
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colaboradores (1958). Abarca edades desde el Jurasico tardio hasta el Reciente.

Figura 5.2.
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Figura 5.2. Columna Estratigréafica Generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
Tomada del Informe geoldgico campo escuela, 2003.
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5.4 ESTRUCTURA DEL CAMPO COLORADO

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico,
cuyo flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el occidente con
inclinaciones entre 25° a 45°, con eje N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en el
bloque colgante de una falla inversa homotética en sentido N-S y buzamiento al
Este, denominada como la Falla de Colorado.

El Anticlinal de Colorado esta limitada regionalmente por rasgos estructurales en
sentido N-S y SSW-NNE tales como: la Falla de Infantas al NNW, el Anticlinal de
San Luis al ENE, el Sinclinal de Pefia de Oro al N, la Falla de La Salina y el
Sinclinal de Nuevo Mundo al NE.

Esta estructura fue definida principalmente a partir de la correlacion de registros
de pozo, identificAndose un sistema de fallas satélite SW-NE en el bloque
colgante de la Falla de Colorado; 6 fallas de tipo inverso y una normal que
evidencia relajacion del sistema de esfuerzos compresivos dominante, hacia el
norte de la estructura. De la sismica disponible en areas cercanas al campo se
infiere una geometria anticlinal que corresponde a interpretaciones anteriores al

presente estudio (Valencia y Castro, 1979).

El Anticlinal de Colorado esta dividido en siete bloques por fallas locales en
sentido W-E y SW-NE. De sur a norte estan denominados los Bloques IB, I, II, lll 'y
IV estan limitados por fallas inversas con buzamiento hacia el sur, cabalgandose
unos a otros hacia el norte, de tal forma que el Bloque IB estd mas alto y el Bloque

IV més bajo.
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Figura 5.3. Mapa Estructural al tope de la Formacién Mugrosa (Zona B).

Tomada del Informe geoldgico campo escuela, 2003.

Este ultimo esta limitado al norte por una falla inversa que buza hacia el norte y
gue lo separa del Bloque V, el cual a su vez esta limitado por una falla normal que
buza hacia el norte y que lo separa del Bloque VI en la parte norte del campo.

Figura 5.3.

5.5 UNIDADES PERFORADAS

Los pozos perforados en el Campo Colorado atraviesan unidades de interés
econdmico pertenecientes a la secuencia terciaria del Valle Medio del Magdalena

que descansa sobre la Discordancia del Eoceno medio. De base a tope se tienen
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reportadas las formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado. De manera
general, estas formaciones estan caracterizadas por intercalaciones de depositos
de areniscas Yy lodolitas continentales que varian lateralmente en un sistema fluvial
meandrico a trenzado. Estos depositos se desarrollaron posteriormente a los
eventos tecténicos relacionados con la subsidencia de la Cordillera Central al
occidente y el levantamiento de la Cordillera Oriental al oriente, los cuales estan
ampliamente relacionados en la literatura existente (ICP, 1998; Gémez, 2001;
Pardo y colaboradores, 2003).

En el Campo Colorado no se tiene certeza acerca de las unidades estratigraficas
presentes a la base de la secuencia terciaria por debajo de la Discordancia del
Eoceno medio. La regresion marina ocurrida a finales del Cretaceo esta marcada
en el area del norte del Valle Medio del Magdalena por el contacto entre las
formaciones Umir y Lisama, aunque también aparecen otras unidades al tope de
la secuencia cretacea como es le caso de la Formacion La Luna en el pozo. La
relacion de angularidad entre la Discordancia del Eoceno y la secuencia del
Terciario seria la explicacion de tener reportadas diferentes formaciones cretaceas
(Umir, Tablazo, Giron, La Luna, Tambor, Rosablanca) en los pozos del Campo

Colorado a la base de la Formacion La Paz.

En cuanto a la secuencia Terciaria no se tiene reportada la presencia de la
Formacion Lisama, aunque es la unidad productora en el Campo San Luis
(Morales y colaboradores, 1994) al Este, y se presenta en varios campos hacia el
norte. Aunque se tiene reportada la presencia de la Formacion “Toro Shale” en
pozos del Campo Colorado, término que se ha utilizado ampliamente en el norte
del Valle Medio del Magdalena pare designar unas lodolitas presentes a la base
de la Formacion La Paz; no se tiene certeza de su posicion estratigrafica (Gomez,
2001).
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6. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS IN-SITU APARTIR
DE DATOS DE REGISTRO SONICO

En esta tesis se propone una metodologia que permite evaluar los Esfuerzos In-
situ asi como la determinaciébn de algunos parametros elasticos (Mddulo
Volumétrico, Médulo de Corte, Médulo de Young y Relacién de Poisson) en una
formacién. En 1968, Fairhurst calcul6 los esfuerzos basado en la ecuacién lineal
elastica; mas adelante Harikrishnan y Hareland (1995), comparan la prediccion del
esfuerzo horizontal minino por cuatro modelos, entre los que se encuentra el uso
de los datos de Registro Sonico; pero no se tiene en cuenta la determinacion de
otros parametros para la evaluacion del esfuerzo horizontal minino como la
presion de poro y la densidad, este trabajo incluye la determinacion de estos

parametros usando datos de registro sénico.

Siempre que se realice una interpretacion de los perfiles eléctricos, el ingeniero
debe asegurarse primero que los registros sean de buena calidad, es asi, que
inicialmente se aconseja hacer un amarre a profundidad de los diferentes registros
para saber que tan desfasados estan unos de otros tomando como punto de
partida los registros de resistividad, pues generalmente estos son los que

presentan mayor calidad en la lectura®.

Ademas, es necesario considerar el DCAL o correccion por didmetro de hueco, el
cual refleja la calidad con la cual fueron tomados los registros. El procedimiento
para clasificar los registros buenos se basa principalmente de dos pasos, el
primero es hacer la diferencia entre el diametro de la broca y el CALIPER, vy el
segundo paso es tomar una condicién que solo tome los valores para los cuales la
diferencia es menor a una pulgada, puesto que con este valor se descartan
problemas tanto de hinchamiento como de derrumbes y se garantiza que las

lecturas en estas zonas son acertadas®®.
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Uno aspecto muy importante en la interpretacion de los registros, es la
determinacién de la litologia, puesto que a la hora de hacer una interpretacién de
los perfiles Sénico, Densidad y Neutron; hay que tener en cuenta que su medicion
no solo dependera de la porosidad sino también de otras variables tales como la
litologia de la formacién, los fluidos que contiene la roca y en ocasiones de la

geometria de la estructura porosa®®.

Cuando se conocen los parametros de la matriz que se esta evaluando tales como

la densidad (p,,,); apropiadamente corregidos por efectos ambientales en

formaciones limpias. Si esto sucede puede usarse tan solo un registro para

determinar la porosidad*.

En el caso en que la litologia de la matriz sea desconocida y/o consista de dos 0

méas minerales es mas dificil la evaluacién de la porosidad de la formacién*®.

6.1. DETERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL
6.1.1 Evaluacion de la Densidad de Bulk

Si se tiene el registro de densidad se procede a determinar de una vez el esfuerzo

vertical usando la ecuacion 6.6 (g, es igual a la densidad observada en el

registro).

Determinacion de la Porosidad por medio del Registro Sénico
Dentro de la interpretacién del registro Sénico M.R. Wyllie propuso una relacion
lineal entre el tiempo de transito y la porosidad que esta dada de forma general

por la ecuacion 2.3.

En arenas consolidadas y compactas cuando las formaciones son limpias y con
pequefios poros distribuidos uniformemente, la ecuacién propuesta inicialmente

por Wyllie se reduce a la ecuacion 2.4.
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Normalmente en este tipo de arenas se alcanzan porosidades del orden del 18%
al 25%; en estas formaciones la lectura del perfil Sonico parece ser independiente
del contenido de los poros, sea cual sea este.

Cuando se calcula la porosidad por la ecuacién de Wyllie en arenas no compactas
los valores obtenidos son demasiado altos y se alejan del valor real. Esto ocurre
principalmente en arenas geoldgicamente mas reciente y a poca profundidad.

Nuevamente la ecuacion de Wyllie se reduce en forma general a la ecuacion 2.6.

Correccién de la porosidad por compactacion®’

Como se menciono en el calculo de porosidad por medio de la interpretacion del
perfil Sonico, los valores calculados por la ecuacion de Wyllie seran mayores a los
reales en arenas poco consolidadas. Por esta razon se hace necesario realizar
una correccion por compactacion en este tipo de arenas, por lo que se introduce

un término conocido como el factor de compactacion.

‘ﬂl"sh
= 6.1
fe =00 (6.1)

A+, = Tiempo de transito observado cerca de las lutitas

Los pasos para hacer la correccion por compactacion en arenas poco

consolidadas se muestran a continuacion:

e Primero se calcula la porosidad normalmente.

e Luego este valor se corrige aplicando la siguiente ecuacion:

— qb_‘.‘,rz

qbf ff_‘

(6.2)

¢: . = Es un valor sonico aparente de porosidad, debido a que no se ha hecho la

respectiva correccion por compactacion.
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Una técnica mas precisa es la descrita por Bendeck, en la cual se compara el
tiempo de transito del sénico con un registro de porosidad conocido; para una
mayor descripcion dirigirse a la seccion 2.1.6.

6.1.2 Determinacion de la densidad de Bulk usando la porosidad sénica®’

Para calcular la densidad de Bulk se utiliza la siguiente ecuacion:

pb:¢xpf+[:1_¢:]xpmﬁ [63]

Donde:

Py = Densidad del fluido.

2 = Densidad leida del registro.

Pn. = Densidad de la matriz.

La densidad de la matriz se evalta utilizando la siguiente ecuacion (sugerencia

personal Ing. Aristobulo Bejarano):

Hep * (psh _prz:]

Pma =1 Z g)) +p, (6.4)
Donde:

X = Fraccion de arcilla.

P, = Porosidad efectiva.

Pa = Densidad de la arenisca.

Pan = Densidad de la arcilla.
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Para determinar la porosidad efectiva se utiliza la siguiente ecuacién 24#":
qbs = qbl" ® (1 _xsh:] (65}
Donde:

¢r = Porosidad total o Sénica.

La porosidad total es la evaluada con el registro sénico utilizando la ecuacion de
Whyllie. Los valores comunes de las densidades de las rocas se muestran en la
tabla 6.1.

r

ROCAS p, (g_c)
Arenisca 2,65
Arcilla 2,68
Calizas 2,71
Dolomitas 2,87

Tabla 6.1. Valores de Densidad de Rocas mas comunes. Tomada de

www.simetric.co.uk/si_materials.htm

6.1.3 Evaluacion del Esfuerzo Vertical

Para determinar el esfuerzo vertical se debe conocer la densidad de Bulk
evaluada por el registro de densidad; en caso de no tener este registro, se puede

determinar por medio de la porosidad sénica.
La ecuacion utilizada para determinar este esfuerzo es la siguiente?®:

gy = 04335 p, D (6.6)
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6.2 DETERMINACION DEL ESFUERZO HORIZONTAL MININO

Si se conoce la presion de poro, el coeficiente estatico de la tierra y el esfuerzo
vertical, se puede evaluar el esfuerzo horizontal minimo utilizando la ecuacién
6.14.

6.2.1 Calculo del Coeficiente Estéatico de la Tierra

Conociendo la relacion de Poisson se podra evaluar el coeficiente estatico de la

tierra utilizando la ecuacion 1.45 23481,
Calculo de la Relacién de Poisson

Para determinar la relacion de Poisson se debe medir la velocidad de corte V;'.

La velocidad de la onda S para las arcillas se determina utilizando la ecuacion de

Mudrock y es la siguiente®:

V, = 0,8621 %V, —1.1724 (6.7)

La velocidad de la onda S para las areniscas se determina utilizando la ecuacion

de Castagna (199)3 y es la siguiente™:

V, = 0,8042 %V, — 0,8559 (6.8)

Para las ecuaciones 6.7 y 6.8, la velocidad de la onda S y la velocidad de la onda

. K
P sus unidades se encuentran en [ —].
La velocidad de la onda P se determina utilizando la siguiente ecuacion®’:

= (6.9)
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La velocidad de la onda S total se determina utilizando la siguiente ecuacion:

Varorar = Vagsen T Vigsa (6.10)
Donde:

V%.‘-‘sh = V_‘-'shscxsh y Vq.ﬁ_r:ﬁ = V_r,-ﬂ ® (1 —xsh:]

Evaluados la velocidad de la onda P y la velocidad de la onda S se procede a
determinar la Relacion de Poisson utilizando la ecuacion 4.14.

Para evaluar el coeficiente estatico de la tierra se utiliza la ecuacion 4.15.
6.2.2 Calculo de la Presién de Poro B4

Si no se conoce el gradiente de presion de poro, se evalla utilizando la ecuacion

6.11, y de esta misma ecuacion se calcula la presion de poro.

P, (DT,\?
Gpp = o= G,, +(G,, —0433)= ( DT) (6.11)

Procedimiento para determinar la presion de poro utilizando el método de Ben A.

Eaton.

1. Como se utilizd el registro sonico para determinar varios parametros

también se utilizara para determinar la siguiente relacion.

r=(Z) (612)

DT = Tiempo de transito observado en el registro sonico.

DT, = Es el tiempo de transito normal y se determina de la siguiente forma.
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e Se grafica el Registro Sonico.
e Se traza una linea normal en la pista del registro sénico que se muestra

en la Figura 6.1 como una linea roja.

Diametro del hueco REGISTRO SONICO (BHC)
pulgadas n

Figura 6.1. Linea Normal en la Pista del Registro Sonico.
Modificada de Bendeck, J. Perfiles Eléctricos,

Una Herramienta Para la Evaluacion de Yacimientos.
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2. Se determina el gradiente de esfuerzo vertical utilizando la siguiente

ecuacion:

o

o,
G, = E’* (6.13)

6.2.3 Evaluacion del Esfuerzo Horizontal Minimo 2348

Para evaluar el esfuerzo minimo horizontal se utiliza la siguiente ecuacion:

g, = kg * (g, — P,)+ P, (6.14)

6.3 CALCULO DEL ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO2*4

Para determinar este esfuerzo con la ecuacion 6.15 se necesita conocer P, y Ty; Si

No se conocen estos parametros se puede evaluar con la ecuacion 6.16.

oy = 30, + T, — P, — P, (6.15)

oy & 1.20, (6.16)

6.4 EVALUACION DE LOS PARAMETROS ELASTICOS®

1. Se determina la relacion de Poisson con la ecuacion 4.14.
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2. Se determina el modulo de corte utilizando la siguiente ecuacion:

G, =VZ * p, (6.17)

3. Se determina el modulo de bulk utilizando la siguiente ecuacion:

2=({1+v
K=¢G :-c# (6.18)
3=(1—2v)
4. Se determina el modulo de Young utilizando la siguiente ecuacion:
E=2=G=*(1+v) (6.19)

6.5 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA

Con el siguiente diagrama de flujo que se presenta, se observa el procedimiento
gue debe seguirse cuando se desea evaluar los Esfuerzo In-situ y los Modulos
Elasticos, de un pozo o campo cuando se tienen los datos del Registro Sénico de

dicho pozo o ya sea de varios pozos de un campo.

Para este proceso, se necesita que los datos del Registro Soénico estén en un
archivo de Excel lo cual facilita los calculos que se describen en dicho diagrama
de flujo. Aun no existe un macro que realice todo el proceso que indica el
diagrama de flujo, pero puede ser realizado por una persona que tenga los

conocimientos en este tipo de programacion.
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1. Cargar los registros de los pozos a

analizar.

2. Hacer las correcciones necesarias
en los registros, tales como

correccibn por hueco y ajuste a

profundidad.

3. ¢ Cuenta con registro de densidad?

4. ¢ Cuenta con Registro Sonico?

6. = DT-55.5
S 189,5-E55

6. ¢, Es consolidada la arena?

7. Ps = Procar

— Ar—Arma

8. =
Gbﬂ ":"Tfiu[dn —&Tma

— ATsh
9. fo = 100

— %a
10. @ fe
11. ¢ Cuento con densidad de la matriz?

W. Subproceso.

12. Py =(1—@)*ppe + & *p;

13. Registro sonico sintético.
14. Conector.

15. Conector.
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16. o, =0433%p, =D

17. 6. ==
D

o

18. Imprimir los valores de esfuerzo y

gradiente vertical.

19. ¢Cuento con datos de presion de

poro?

20. Graficar el registro sonico

corregido

21. Dibujar la linea de DTn.

3
H sz oT,
22. Determinar la relacion (D—;)

23.

3

P, DT,
Gpo =1 = Gow + (G — 0,433) » (DT)

24, Po= Gpy * D

2.6 Conector.
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27. Imprimir el valor del gradiente y
presion de poro.

28. ¢Cuento con el coeficiente
estatico de la tierra?

29. ¢Cuento con la relacion de

Poisson?

30. ¢Cuento con la Velocidad de la
onda S?

H. Subproceso

(FE) -1

2 i-{g—;}:— 2

31. v =

33. Conectar.
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35. G, =

t |

36. Imprimir el gradiente y el esfuerzo

minimo horizontal.

37.¢CuentoconT, y B,?

38. oy =30, + T, — P, — P,

39. g, ¥ 1.20,

40. ¢Cuento con  propiedades

elasticas de la roca?

41. G = (Vo)* = p,

214w}

42, K =G =—
Fe{1—2w)

43. E=2+(1+v) =G

44. Imprimir los esfuerzos In-Situ y

los moédulos elasticos.

45, Conector.

46. Final
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W. SUBPROCESO

a. ¢ Cuento con fraccion de arcilla?

b. ¢ Cuento con porosidad efectiva?
C. gba = ¢Tﬂtﬂ: * [:1 - xshj
_ x.sh*':p.sh_l”a:'
d. Prma = (—1_% )"‘F‘a
e. X =0
f. Pma = Pa

H. SUBPROCESO

1

A. L’rp = E

B. ¢ Cuento con datos de fraccién de
arcilla?

C.x;,, =0

D. Vg, = 0,68042 = V; — 00,8559

E. V_‘-'rorrz! = V_‘-'rz

F. Ve, = 0,8042 % V, — 0,8559

G. Vagga = Vg * (1—x4)

H. Voo, = 0,6621 % 1V, —1,1724

I Vagsen = Voar * X

J. Varorar = Visggen T Vinga

K. Es el final de los subprocesos
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7. METODOLOGIA APLICADA AL CAMPO COLORADO

Para aplicar la metodologia desarrollada en al Campo Escuela Colorado, se
utilizaron los datos del Registro Sénico de los pozos: COL 38, COL 70, COL 72y
COL 75, debido a que solo se cuenta con los datos de dicho registro para estos

cuatro pozos.

Los datos del Registro Sénico del pozo COL 38, no son de buena calidad por lo
cual es necesario hacer un Registro Sintético para este pozo; mientras los datos
de los otros tres pozos son de buena calidad y se puede desarrollar la
metodologia de forma directa.

Los datos del campo utilizados para determinar los Esfuerzos In-Situ y los
Parametros Elasticos son los siguientes:

1. Registro DCAL.

2. Registro Soénico.

3. Registro Resistivo.

4. Datos de muestra de zanja (arcilla y arenisca).
Datos que fueron supuestos en este trabajo:

1. El agua de toda la formacion, es dulce.

2. Densidad del agua es 1 (%)
3. El gradiente de presion normal es 0,433 (%)
4. La densidad de la arcilla es 2,68 (%)

5. La densidad de la arenisca es 2,65 {%)

6. La constante poroelastica es 1.
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7.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL POZO COL 38

Debido a que los datos del Registro Sénico del pozo Col 38 estan desfasados, se

procedio a realizar un registro sintético utilizando el Registro Resistivo (sugerencia

personal Ing. Aristobulo Bejarano).

Procedimiento para realizar el Registro Sintético COL 38

Se graficaron los datos DT en funcion del los datos RT de los cuatro pozos,
COL 38, COL 70, COL 72y COL 75, como se observa en la Figura 7.1.

2. Se grafico la linea de tendencia a cada pozo en forma potencial.

Se tomo la ecuacion de la linea de tendencia del pozo COL 75 debido a que
presenta mejores datos en la evaluacion de la porosidad.

La correlacion es la siguiente:

DT = 145,99RT ~0233% (7.1)

7.1.1 Calculo de Esfuerzo Vertical

Los célculos realizados para determinar el esfuerzo vertical en el pozo Col 38 se

describen a continuacion:

El primer célculo fue determinar la porosidad utilizando el Registro Sénico
Sintético; este registro se realizd ya que los datos no eran buenos, y se
observan en la Figura 7.2. La porosidad se muestra en la Figura 7.3 y su
promedia es aproximadamente 20,03%.

El segundo paso es determinar la densidad Bulk y los valores calculados se
muestran en la Figura 7.4, esta densidad es funcion de la porosidad; la

densidad promedio de este pozo es 2,33 (gr/cc).
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DT (microseg/ft)

CORRELACION PARA LOS REGISTRO SONICOS
250
230 —¢
2 y = 145,99x 39|y = 455,93x %%
R? = 0,9298 R? = 0,9695
210
p’ y = 249,04x 4277 y = 171,38x %3103 ¢ COL 38
R? = 0,9933 R? = 0,9803 = COL 75
e COL 70
coL 72
150 - —— COL 38 SINTETICO
— Potencial (COL 75)
130 ~ Potencial (COL 38)
—— Potencial (COL 72)
110 - — Potencial (COL 70)
20
70
50 T T T
0 20 40 60 80
RT (Ohmios*m)

Figura 7.1. Grafica Registro Sénico vs. Registro Resistivo.

Finalmente se evaluo el esfuerzo vertical y sus valores se muestran en la
Figura 7.5, el cual se determiné por la ecuacién 6.6. Después de obtenerse
el esfuerzo se calcula el gradiente y su resultado promedio es de 1,01
(psi/ft), el gradiente de esfuerzo para todo el pozo se observa en la Figura
7.6.
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REGISTRO SONICO COL 38 POROSIDAD COL 38
DT (microseg/ft) POROSIDAD
55 80 105 0,05 02 0,35
1400 % 1400 L
—

2400 E 2400
S — o —
< =" g
a) a
z z
=) =)
L L
] (0]
14 x —
o o

3400 3400 ———————

e e ——

4400 4400

Figura 7.2. Grafica Registro Sénico Sintético. Figura 7.3. Grafica Porosidad.
DENSIDAD COL 38 ESFUERZO VERTICAL COL 38
DENSIDAD (gr/cc) ESFUERZO VERTICAL (psi)
21 235 26 1000 2000 3000 4000 5000
1400 1400
\a y =0,9931x

A 2400 ——— A 2400
: —— 2 X
[a] [a]
: é : =
L TR
] )
14 x
o o

3400 - 3400

4400 4400

Figura 7.4. Grafica Densidad de Bulk.

Figura 7.5. Grafica Esfuerzo Vertical.
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7.1.2 Calculo del Esfuerzo Minimo Horizontal
Para la evaluacion de este esfuerzo se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Evaluacién de la presion de poro:

e Se calcula la presion de poro por medio del método de Ben A. Eaton,
3
z T .z .z o, .
este metodo utiliza la evaluacion de la relacion (D—;) y se determina por

medio del Registro Sénico Sintético en el cual se grafica la linea de
tiempo de transito normal contra la profundidad y esta linea se muestra

en la Figura 7.7.
« El gradiente de presion normal se asume 0,433 [%] este valor significa

que la densidad del agua dulce y es 1 [ﬂ

GRADIENTE VERTICAL COL 38 LINEA DTn COL 38
GRADIENTE (psifft) DT (microseg/ft)
09 1 11 55 80 105
1400 E%f 1400
1900 =
T—————
L
e ———

2400 } 2400

q o

< <

i — 2

S 2900 5 y =-1000x + 80200

2 2

e o

£ £
3400 g 3400
3900 Hﬁ

————— Ve e

4400 4400

Figura 7.6. Grafica Gradiente de Esfuerzo Vertical. Figura 7.7. Grafica Linea de Tiempo Normal.
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Obtenidos

aproximado es 1470 psi.

los dos valores (gradiente de esfuerzo vertical

y

la

3
.z OT, .y .,
relacion (D—;) ) y con la suposicion de que el agua es dulce, la presion

de poro se evalla utilizando la ecuacion 6.11, los valores obtenidos para
el gradiente de la presién de poro se muestran en la Figura 7.8 y su
valor promedio es aproximadamente 0,5107 (psi/ft); los valores de la

presion de poro se observan en la Figura 7.9 y su valor promedio

1400

2400

PROFUNDIDAD (ft)

3400

4400

GRADIENTE DE PRESION DE PORO COL 38

GRADIENTE (psilft)
035

0,7

PROFUNDIDAD (ft)

1400

2400

3400

4400

PRESION DE PORO COL 38

PRESION DE PORO (psi)
1000 2000

3000

y =1,0573x + 12516
R?=0,6562

Figura 7.8. Grafica Gradiente de Presion de Poro.
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Figura 7.9. Grafica Presion de Poro.

El otro factor que se calcula es el coeficiente estatico de la tierra, el
cual no se tenia y se procedié a calcular utilizando la relacion de
Poisson, para la evaluacion de esta relacion se procede a calcular la
velocidad de la onda S utilizando la ecuacion 6.10, la grafica de la onda

S se muestra en la figura 7.10, la relacidon entre la velocidad de la onda
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P y la onda S es aproximadamente 1,816. Ya calculadas las
velocidades de las ondas P y S, se procede a evaluar la relacion de
Poisson utilizando la ecuacion 1.44 y después se evalla el coeficiente
estatico de la tierra utilizando la ecuacion 1.45. Las graficas de la
relacion de Poisson y el coeficiente estatico de la tierra se muestran en
las figuras 7.11y 7.12. respectivamente.

Evaluados los pardmetro de la presion de poro, el coeficiente estatico
de la tierra y el gradiente de esfuerzo vertical se procede a calcular el
esfuerzo horizontal minimo usando la ecuacion 6.14, los resultados de
este esfuerzo se muestran en la Figura 7.13 y su gradiente se muestra

en la Figura 7.14.

PROFUNDIDAD (ft)

5000

VELOCIDAD DE LA ONDA S COL 38 RELACION DE POISSON COL 38

VELOCIDAD (ft/s) RELACION DE POISSON

7500 10000 0,25 04 0,55
1400

1400

2400

3400 A

e
é 2400 %g

PROFUNDIDAD (ft)

3400

4400

4400

Figura 7.10. Grafica Velocidad de Onda S. Figura 7.11. Grafica Relacion de Poisson.
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COEFICIENTE ESTATICO DE LA TIERRA COL 38

COEFICIENTE
02 035 05
900 .
1900 -
(A4 14 444

a
<
a)
[a]
2 2900
2
L
0
id
o

3900

4900

ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL COL 38

ESFUERZO MINIMO (psi)

500 1500 2500 3500
1400 ; .

y =1,3848x
R?=0,7572

2400
o
<
o)
a)
P4
=)
L
0
14
o
3400
‘J
\
4400

Figura 7.12. Grafica Coef. Estatico de la Tierra.

Figura 7.13. Grafica Esfuerzo Horizontal Minino.

GRADIENTE DE ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL

COL 38
GRADIENTE (psifft)
03 055 08
1400 . S
—_—_
1900
e
—==_

2400 é
E
< %}
a —
2 2900 B —
z -ﬁ?. .
:) =
T8
O
o %
o

4 é

4400

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL COL 38

ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL (psi)

0 1000 2000 3000 4000
1400 . : .
1900
2400 — y=1,154%
£ — R®=0,7572
[a]
<
a}
o =
2
L
0
14 —9
o
3400
3900 %
4400

Figura 7.14. Grafica Gradiente Esfuerzo Min. H.

Figura 7.15.Grafica Esfuerzo Méximo Horizontal.
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7.1.3 Calculo del Esfuerzo Maximo Horizontal

Para calcular el esfuerzo maximo horizontal se deben tener los valores de la

presion de fractura y la resistencia a la traccion, en este pozo no se tiene ninguno

de estos parametros entonces utilizamos la ecuacion 6.16, esta ecuacioén da un

valor aproximado para determinar este esfuerzo, los valores del esfuerzo y del

gradiente se muestran en la Figuras 7.15. y 7.16 respectivamente.

GRADIENTE DE ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL
COL 38

GRADIENTE (psilft)
0.2 0,6 1
1400 ‘ —

2400 ===

PROFUNDIDAD (ft)

3400

4400

PROFUNDIDAD (ft)

MODULO DE CORTE COL 38

MODULO DE CORTE (PSI)
50E+05  10E+06  15E+06  2,0E+06  2,5E+06

3,0E+06

2400

3400

4400

Figura 7.16. Grafica Gradiente de Esf. Max. Hor.

Calculo de las Parametros Elasticos

Figura 7.17. Grafica Médulo de Corte.

Para la evaluacion del Médulo de Corte, el Mdédulo de Bulk (Volumétrico) y el

Médulo de Young se utilizaron las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19; sus graficas se

muestran en las Figuras 7.17, 7.18 y 7.19, respectivamente.

~ 155 ~




ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

MODULO VOLUMETRICO COL 38 MODULO DE YOUNG COL 38

MODULO VOLUMETRICO (psi) MODULO DE YOUNG (psi)
2000000 3000000 4000000 2000000 4000000 6000000 8000000

1400 1400 %‘

2400 A 2400

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

B —_—
= P
3400 3400 —
4400 4400
Figura 7.18.Grafica Mddulo de Bulk. Figura 7.19. Grafica Médulo de Young.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL POZO COL 70
7.2.1 Calculo de Esfuerzo Vertical

Para la evaluacion del esfuerzo vertical en el pozo Col 70, en primer lugar el
Registro Sonico fue corregido por medio del DCAL y se muestra en la Figura 7.20;
luego se determino la porosidad corregida y se observa en la Figura 7.21, esta
porosidad se avalu6 usando el factor de compactacion. La porosidad promedio del

overburden es aproximadamente 16%.

El segundo paso es determinar la densidad Bulk y los valores calculados se
muestran en la Figura 7.22, esta densidad esta en funcion de la porosidad y su
valor promedio en este pozo es 2,404 (gr/cc). El esfuerzo vertical se muestra en la

Figura 7.23, el cual se determind por la ecuacion 6.6. Después de obtenerse el
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REGISTRO SONICO COL 70

POROSIDAD CORREGIDA COL 70

DT (microsegl/ft) POROSIDAD
60 90 120 0,05 0,15 0,25
900 900
e —

1900 = 1900 - —
o — o —————
< = —— < = ———
) = __ a —
[a] -——— [a] — —
zZ — b4 ——
=) =)
L '8
o o
14 14
o o

2900 - = 2900 —

3900 3900
Figura 7.20. Grafica Registro Sénico Corregido. Figura 7.21. Grafica Porosidad Corregida.

DENSIDAD COL 70 ESFUERZO VERTICAL COL 70
DENSIDAD (gr/cc) ESFUERZO VERTICAL (psi)
22 24 2,6 500 1500 2500 3500 4500
900 - 900 . 0
———————

1900 - — 1900
a a
< <
2 — g y =0,9546x
z = — z R%=0,9957
L = [Ty
(¢] o
14 14
fo, o

2900 - 2900

3900 3900

Figura 7.22. Grafica Densidad de Bulk.

Figura 7.23. Grafica Esfuerzo Vertical.
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esfuerzo se calcula el gradiente y su resultado promedio es de 1,01 (psi/ft), el
gradiente de esfuerzo para todo el pozo se observa en la Figura 7.24.

7.2.2 Calculo del Esfuerzo Minimo horizontal

Para la evaluacion de este esfuerzo se necesito calcular la presion de poro por

medio del método de Ben A. Eaton, este método utiliza la evaluacion de la relacion
3

'DI— H H ye . . . L, L,

(D—;) por medio del Registro Sonico corregido en el cual se graficé la linea de

tiempo de transito normal y se observa en la Figura 7.25.

y =-192,86x + 18743
GRADIENTE DE ESFUERZO VERTICAL COL 70 LINEADTn COL 70

GRADIENTE (psifft) DT (microseg/ft)

0,95 1 1,05 11 60 90 120
900 . 900

1900 % 1900 -

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

2900

2900 -

3900 3900

Figura 7.24. Grafica Gradiente de Esfuerzo Vertical. Figura 7.25. Grafica Linea de Tiempo Normal.

En la evaluacion del esfuerzo vertical también se determiné el gradiente de este
esfuerzo, teniendo evaluado este parametro se determina el gradiente de presion
de poro utilizando la ecuacién 6.11. Los valores obtenidos para el gradiente de la
presibn de poro se muestran en la Figura 7.26 y su valor promedio es

aproximadamente 0,446 (psi/ft); los valores de la presion de poro se observan en
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la Figura 7.27 y su valor promedio aproximado es 1069,77 psi.

GRADIENTE DE PRESION DE PORO COL 70 PRESION DE PORO COL 70

GRADIENTE (psifft)

PRESION DE PORO (psi)
0 1000 2000 3000

900

f——
A
— y=11387x +11354
\ = R%=0,5839

1900

1900 -

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

2900

2900 -

3900

3900

Figura 7.26. Grafica Gradiente de Presién de Poro. Figura 7.27. Grafica Presion de Poro.

El otro factor que se calcula es el coeficiente estatico de la tierra, el cual no se
tenia y se procedio a calcular utilizando la relacion de Poisson. Para la evaluacion
de esta relacion se procede a calcular la velocidad de la onda S utilizando la
ecuacion 6.10, la grafica de la onda S se muestra en la figura 7.28, la relacion
entre la velocidad de la onda P y la onda S es aproximadamente 1,71. Ya
calculadas las velocidades de las ondas P y S, se procede a evaluar la relacion de
Poisson utilizando la ecuacion 1.44 y después se evalla el coeficiente estatico de
la tierra utilizando la ecuacion 1.45. Las graficas de la relacién de Poisson y el
coeficiente estatico de la tierra se muestran en las figuras 7.29 y 7.30.
respectivamente. Evaluados los parametro de la presion de poro, el coeficiente
estatico de la tierra y el gradiente de esfuerzo vertical se procede a calcular el

esfuerzo horizontal minino usando la ecuaciéon 6.14, los resultados de este
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VELOCIDAD DE LA ONDA S COL 70

VELOCIDAD (it/s)

3000 6000 9000
900 y

1400

1900 -

2400 -

PROFUNDIDAD (ft)

2900 =

3900

RELACION DE POISSON COL 70

RELACION DE POISSON

0.2 03 04
900

1900 - =

PROFUNDIDAD (ft)

2900 +

3900

Figura 7.28. Grafica Velocidad de Onda S.

Figura 7.29. Grafica Relacion de Poisson.

COEFICIENTE ESTATICO DE LA TIERRA COL 70

COEFICIENTE

0,2 0,5 08
900

1900 -

PROFUNDIDAD (ft)

2 -g

3900

ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL COL 70

ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL (psi)

0 1000 2000 3000
900

1900

PROFUNDIDAD (ft)
|

2900 —

3900

Figura 7.30. Grafica Coef. Estatico de la Tierra.

Figura 7.31. Grafica Esfuerzo Horizontal Minino.
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esfuerzo se muestran en la Figura 7.31 y su gradiente en la Figura 7.32.

7.2.3 Calculo del Esfuerzo Maximo Horizontal

Para calcular el esfuerzo maximo horizontal se deben tener los valores de la
presion de fractura y la resistencia a la traccion, en este pozo no se tiene ninguno
de estos parametros entonces utilizamos la ecuacion 6.16, esta ecuacién da un
valor aproximacion para determinar este esfuerzo, los valores del esfuerzo y del
gradiente se muestran en la Figuras 7.33. y 7.34 respectivamente, sus valores
aproximados son 1943,44 psi y 0,8247 (psi/ft).

Calculo de las Parametros Elasticos

Para la evaluacion del Modulo de Corte, el Modulo de Bulk (Volumétrico) y el
Moédulo de Young se utilizaron las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19, sus graficas se
muestran en las Figuras 7.35, 7.36 y 7.37; respectivamente.

GRADIENTE DE ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL COL 70
COL70
ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL (psi)

GRADIENTE (psift) 0 1000 2000 3000 4000

03 0,6 09 900

900

1900

1900

y =0,9685x + 471,35

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

2900

2900

3900 3900

Figura 7.32. Grafica Gradiente Esfuerzo Min. H.  Figura 7.33.Grafica Esfuerzo Maximo Horizontal.
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GRADIENTE DE ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL

MODULO DE CORTE COL 70

COL 70
MODULO DE CORTE (psi)
GRADIENTE (psifft) 00E+00  50E+05 10E+06 15E+06  2,0E+06  2,5E+06
04 0,75 11 900 L y y .
900 . e
— —
1400 A %
= — 1900 - —
__ 1900 - g
£ o =
a —_— < p——— —
< — fa) e
2 5 =—
9 2400 — § =
z o] —
[e] ['4
14 = o -
C . 2900
3900 3900
Figura 7.34. Grafica Gradiente de Esf. Max. Hor. Figura 7.35. Grafica Médulo de Corte.
MODULO DE BULK COL 70 MODULO DE YOUNG COL70
MODULO DE BULK (psi) MODULO DE YOUNG (psi)
1000000 2500000 4000000 1000000 3500000 6000000
900 - 900 :
a = a —
< <
a a
[a] [a) —
z 4 ——
> S =
L e —— [Ty
(0] (0]
14 x —
o o
2900 - — 2900 - —
3900 3900

Figura 7.36.Grafica Mddulo de Bulk.

Figura 7.37. Grafica Médulo de Young.
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7.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL POZO COL 72
7.3.1 Calculo de Esfuerzo Vertical

Para la evaluacion del esfuerzo vertical en el pozo Col 72, en primer lugar el
Registro Sonico fue corregido por medio del DCAL y se muestra en la Figura 7.38;
luego se determino la porosidad corregida que se muestra en la Figura 7.39, esta
porosidad se avalué usando el factor de compactaciéon. La porosidad promedio del
overburden es aproximadamente 16,91%.

El segundo paso es determinar la densidad Bulk y los valores calculados se
muestran en la Figura 7.40, esta densidad esta en funcion de la porosidad y su
valor promedio en este pozo es 2,388 (gr/cc). El esfuerzo vertical se muestra en la

Figura 7.41, el cual se determiné por la ecuacion 6.6. Después de obtenerse el

REGISTRO SONICO COL72 POROSIDAD COL 72
DT (microseg/ft) POROSIDAD
60 110 160 0,00 0,15 0,30
500 500 y
_————— =

1500 1500

5 — <D(
2 2500 — 2 2500
£ 2
O o
£ —— &

3B T —a——— 3500 -

e ——————
-

4500 4500

Figura 7.38. Grafica Registro Sonico Corregido. Figura 7.39. Grafica Porosidad Corregida.
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DENSIDAD COL 72 ESFUERZO VERTICAL COL 72

DENSIDAD (gr/cc) ESFUERZO VERTICAL (psi)

2,10 2,35 2,60 0 1000 2000 3000 4000 5000
500 500 L s

1500 1500

2500 2500

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

3500 3500

4500 4500

Figura 7.40. Grafica Densidad de Bulk. Figura 7.41. Grafica Esfuerzo Vertical.

esfuerzo se calcula el gradiente y su resultado promedio es de 1,0342 (psi/ft), el

gradiente de esfuerzo para todo el pozo se observa en la Figura 7.42.
7.3.2 Calculo del Esfuerzo Minimo horizontal

Para la evaluacion de este esfuerzo se necesito calcular la presion de poro por

medio del método de Ben A. Eaton, este método utiliza la evaluacion de la relacion
3

DT, . . L, . _ ]

(—D;) por medio del Registro Sonico corregido en el cual se grafico la linea de

tiempo de transito normal y se observa en la Figura 7.43.

En la evaluacion del esfuerzo vertical también se determiné el gradiente de este
esfuerzo, teniendo evaluado este parametro se determina el gradiente de presién
de poro utilizando la ecuacién 6.11. Los valores obtenidos para el gradiente de la
presibn de poro se muestran en la Figura 7.44 y su valor promedio es
aproximadamente 0,4523 (psi/ft); los valores de la presion de poro se observan en

la Figura 7.45 y su valor promedio aproximado es 1181,53 psi.
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y =-200x + 20100
GRADIENTE DE ESFUERZO VERTICAL COL 72 LINEA DTn COL 72
GRADIENTE (psifft) DT (microseg/ft)
0,9000 1,0000 1,1000 60 110 160
500 500 -. 0...0. 00000 000 @ “e
A by M‘o DR X
$ot® © o0
S adnd
1500 1500 -
a a
< <
a a
2 2500 S 2500 -
> >
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o (¢]
x x
o o
4500 4500

Figura 7.42. Grafica Gradiente de Esfuerzo Vertical. Figura 7.43. Grafica Linea de Tiempo Normal.
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GRADIENTE (psifft)

0,0 05
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Figura 7.44. Grafica Gradiente de Presién de Poro.

~ 165 ~

Figura 7.45. Grafica Presion de Poro.




ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

El otro factor que se calcula es el coeficiente estatico de la tierra, el cual no se
tenia y se procedio6 a calcular utilizando la relacion de Poisson. Para la evaluacién
de esta relacion se procede a calcular la velocidad de la onda S utilizando la
ecuacion 6.10, la grafica de la onda S se muestra en la figura 7.46, la relacion
entre la velocidad de la onda P y la onda S es aproximadamente 1,96. Ya
calculadas las velocidades de las ondas P y S, se procede a evaluar la relacion de
Poisson utilizando la ecuacion 1.44 y después se evalla el coeficiente estatico de
la tierra utilizando la ecuacién 1.45. Las graficas de la relacién de Poisson y el
coeficiente estédtico de la tierra se muestran en las figuras 7.47 y 7.48.
respectivamente. Evaluados los parametro de la presion de poro, el coeficiente
estatico de la tierra y el gradiente de esfuerzo vertical se procede a calcular el

esfuerzo horizontal minino usando la ecuacion 6.14, los resultados de este

VELOCIDAD DE LA ONDA S COL 72 RELACION DE POISSON COL72

VELOCIDAD (ft/s) RELACION DE POISSON

1.000 4.000 7.000 10.000 0 03 0,6
500 2 500

1500 - 1500

2500 - 2500

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

3500 - 3500

4500 4500

Figura 7.46. Grafica Velocidad de Onda S. Figura 7.47. Grafica Relacion de Poisson.
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COEFICIENTE ESTATICO DE LA TIERRA COL 72 ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL COL 72
COEFICIENTE ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL (psi)
0,2 0,55 09 0 1000 2000 3000 4000
500 : 500 : Z 2 -
—
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= -
T ee— y =
— = y =1,1581x + 536,26
— R%=0,7228

g —— g
(a] [a]
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a —————— a
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S 2500 % S 2500
2 —_— 5
T} L
[¢] o — —
2 s 2 =
o — o

= —

e — e —
—— =
%7 = — — s
————— = =
4500 4500

Figura 7.48. Grafica Coef. Estatico de la Tierra. Figura 7.49. Grafica Esfuerzo Horizontal Minino.

esfuerzo se muestran en la Figura 7.49 y su gradiente en la Figura 7.50.
7.3.3 Calculo del Esfuerzo Maximo Horizontal

Para calcular el esfuerzo maximo horizontal se deben tener los valores de la
presion de fractura y la resistencia a la traccion, en este pozo no se tiene ninguno
de estos parametros entonces utilizamos la ecuacion 6.16, esta ecuacion da un
valor aproximacion para determinar este esfuerzo, los valores del esfuerzo y del

gradiente se muestran en la Figuras 7.51. y 7.52 respectivamente.

Célculo de las Parametros Elasticos
Para la evaluacion del Médulo de Corte, el Mdédulo de Bulk (Volumétrico) y el
Médulo de Young se utilizaron las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19, sus graficas se

muestran en las Figuras 7.53, 7.54 y 7.55; respectivamente.
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GRADIENTE DE ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL COL 72
COL 72
ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL (psi)
GRADIENTE (psifft) 0 1000 2000 3000 4000 5000
0,2 0,6 1,0 500 L . )
500 <
= —
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= = 1500 _—
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Figura 7.50. Grafica Gradiente Esfuerzo Min. H.  Figura 7.51.Grafica Esfuerzo Maximo Horizontal.

GRADIENTE DE ESFUERZO MAXIMO HORIZONTAL MODULO DE CORTE COL 72
CcoL 72
MODULO DE CORTE (psi)
GRADIENTE (psifft) 0 1000000 2000000 3000000
04 08 12 500 y ;
500 L ——
1000 =
— 1500 ——

1500 - — —

£ 2000 = e
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< g = ——
= 2 2500 -
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O o
& —
o 3000 4

3500 3500 -

4500 4500

Figura 7.52. Grafica Gradiente de Esf. Max. Hor. Figura 7.53. Grafica Médulo de Corte.
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MODULO DE BULK COL 72 MODULO DE YOUNG COL 72

MODULO DE BULK (psi) MODULO DE YOUNG (psi)

1000000 2500000 4000000 3000000 6000000 9000000
500 500

1500 + 1500 -

2500 -

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft)

3500 - 3500 - e —

4500 4500

Figura 7.54.Grafica Médulo de Bulk. Figura 7.55. Grafica Médulo de Young.

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL POZO COL 75
7.4.1 Calculo de Esfuerzo Vertical

Para la evaluacion del esfuerzo vertical en el pozo Col 75, en primer lugar el
Registro Sonico fue corregido por medio del DCAL y se muestra en la Figura 7.56;
luego se determino la porosidad corregida que se muestra en la Figura 7.57, esta
porosidad se avalu6 usando el factor de compactacion. La porosidad promedio del

overburden es aproximadamente 17,46%.

El segundo paso es determinar la densidad Bulk y los valores calculados se
muestran en la Figura 7.58, esta densidad esta en funcion de la porosidad y su
valor promedio en este pozo es 2,379 (gr/cc). El esfuerzo vertical se muestra en la

Figura 7.59, el cual se determind por la ecuacion 6.6. Después de obtenerse el
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REGISTRO SONICO COL 75 POROSIDAD COL 75
DT (microseg/ft) POROSIDAD
50 100 150 0 01 02 03 04 05 06
2500 ‘ ! 2500 ‘ ‘
3500 3500
g o
g 8
3 2
[a] o}
zZ L
: :
4500 -
& 4500 y
5500
5500
Figura 7.56. Grafica Registro Sénico Corregido. Figura 7.57. Grafica Porosidad Corregida.
DENSIDAD COL 75 ESFUERZO VERTICAL COL 75
DENSIDAD (gricc) ESFUERZO VERTICAL (psi)
15 2,25 3 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
2500 2 ] 2500 L ; 2 ; - ]
3500 3500
o 5
) 3
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% — - z
3 —= Z
T 4500 == & 4500 |
5500 5500
Figura 7.58. Grafica Densidad de Bulk. Figura 7.59. Grafica Esfuerzo Vertical.
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esfuerzo se calcula el gradiente y su resultado promedio es de 1,03 (psi/ft), el

gradiente de esfuerzo para todo el pozo se observa en la Figura 7.60.
7.4.2 Calculo del Esfuerzo Minimo horizontal

Para la evaluacion de este esfuerzo se necesito calcular la presion de poro por
medio del método de Ben A. Eaton, este método utiliza la evaluacion de la relacion

3
DT, . . L . . ,
(D—;) por medio del Registro Sonico corregido en el cual se grafico la linea de

tiempo de transito normal y se observa en la Figura 7.61.

y =-150x + 16025
GRADIENTE DE ESFUERZO VERTICAL COL 75 LINEADTn COL 75

GRADIENTE (psifft)
08 1 12

DT (microseg/ft)

50 100 150
2500 ‘

2500

3500 -
3500 -+

4500 -

PROFUNDIDAD (ft)
PROFUNDIDAD (ft

4500 -

5500

5500 +

Figura 7.60. Grafica Gradiente de Esfuerzo Vertical. Figura 7.61. Grafica Linea de Tiempo Normal.

En la evaluacion del esfuerzo vertical también se determiné el gradiente de este
esfuerzo, teniendo evaluado este parametro se determina el gradiente de presion
de poro utilizando la ecuacion 6.11. Los valores obtenidos para el gradiente de la
presibn de poro se muestran en la Figura 7.62 y su valor promedio es

aproximadamente 0,4462 (psi/ft); los valores de la presion de poro se observan en

~171 ~



ESTUDIO DE ESFUERZOS IN-SITU EN FORMACIONES COLOMBIANAS
USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

la Figura 7.63 y su valor promedio aproximado es 1837,56 psi.

GRADIENTE DE PRESION DE PORO COL 75 PRESION DE PORO COL 75
GRADIENTE (psifft) PRESION DE PORO (psi)

0 02 04 06 08 0 1000 2000 3000 4000
2500 ‘ : : ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘

3500 - — 3500

4500 -

PROFUNDIDAD (ft)
l
PROFUNDIDAD (ft)

4500 -

5500 - ——
5500 -

Figura 7.62. Grafica Gradiente de Presién de Poro. Figura 7.63. Grafica Presion de Poro.

El otro factor que se calcula es el coeficiente estatico de la tierra, el cual no se
tenia y se procedio a calcular utilizando la relacién de Poisson. Para la evaluacion
de esta relacion se procede a calcular la velocidad de la onda S utilizando la
ecuacion 6.10, la grafica de la onda S se muestra en la figura 7.64, la relacion
entre la velocidad de la onda P y la onda S es aproximadamente 1,826. Ya
calculadas las velocidades de las ondas P y S, se procede a evaluar la relacion de
Poisson utilizando la ecuacion 1.44 y después se evalla el coeficiente estatico de
la tierra utilizando la ecuacion 1.45. Las graficas de la relacion de Poisson y el
coeficiente estatico de la tierra se muestran en las figuras 7.65 y 7.66.
respectivamente. Evaluados los parametro de la presion de poro, el coeficiente
estatico de la tierra y el gradiente de esfuerzo vertical se procede a calcular el

esfuerzo horizontal minino usando la ecuaciéon 6.14, los resultados de este
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VELOCIDAD DE LA ONDA S COL 75 RELACION POISSON COL 75
VELOCIDAD (fs) RELACION POISSON
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Figura 7.64. Grafica Velocidad de Onda S. Figura 7.65. Grafica Relacion de Poisson.
COEFICIENTE ESTATICO DE LA TIERRA COL 75 ESFUERZO MINIMO HORIZONTAL COL 75
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Figura 7.66. Grafica Coef. Estatico de la Tierra.  Figura 7.67. Grafica Esfuerzo Horizontal Minino.
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esfuerzo se muestran en la Figura 7.67 y su gradiente en la Figura 7.68.

7.4.3 Calculo del Esfuerzo Maximo Horizontal

Para calcular el esfuerzo maximo horizontal se deben tener los valores de la

presion de fractura y la resistencia a la traccién, en este pozo no se tiene ninguno

de estos parametros entonces utilizamos la ecuacion 6.16, esta ecuacién da un

valor aproximaciéon para determinar este esfuerzo, los valores del esfuerzo y del

gradiente se muestran en la Figuras 7.69 y 7.70 respectivamente.

Calculo de las Parametros Elasticos

Para la evaluacion del Modulo de Corte, el Modulo de Bulk (Volumétrico) y el

Médulo de Young se utilizaron las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19, sus graficas se

muestran en las Figuras 7.71, 7.72 y 7.73; respectivamente.

PROFUNDIDAD (ft)

GRADIENTE DE ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO
COL 75
GRADIENTE (psilft)
02 06

2500

1 2500

3500 -

4500 -

5500 -

PROFUNDIDAD (ft)

4500

0

ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO COL75
ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO (psi)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

3500

5500 -

Figura 7.68.

Grafica Gradiente Esfuerzo Min. H.
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0,2
2500

GRADIENTE DE ESFUERZO MAXIMO
HORIZONTAL COL 75

GRADIENTE (psifft)
07

12

3500 -

IS
@
&)
S

5500 -

PROFUNDIDAD (ft)

MODULO DE CORTE COL 75
MODULO DE CORTE (psi)
0,E+00 2,E406 4,E+06
2500 : ‘

3000 -

3500 -

4000 -

4500 -

5000 -

5500

Figura 7.70. Grafica Gradiente de Esf. Max. Hor.

Figura 7.71. Grafica Médulo de Corte.
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Figura 7.72.Grafica Mddulo de Bulk.

Figura 7.73. Grafica Médulo de Young.
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7.5 DISCUSION DE RESULTADOS

La calidad del registro sonico se analiz6 tomando como punto de partida el
registro CALIPER, y con este se corrigié por diametro de hueco (DCAL), este
valor se calcul6 tomando el valor absoluto de la diferencia entre el diametro de la
broca y el valor del CALIPER. Como criterio se tomé que el registro era de buena
calidad si esta diferencia era menor a 1 pulgada, debido a que valores superiores
a esta diferencia no garantiza una buena calidad de los registros (Bejarano, A.

notas personales interpretacion de registros de pozo).
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POZO COLORADO 38

En este pozo las zonas de interés se encuentran entre 1240 y 3380 pies (zona B),
3380 y 4218 pies (zona C). Los resultados obtenidos en el pozo Col 38 se
muestran en la tabla 7.1 e indican que este pozo se encuentra en régimen normal
para todo el overburden, la zona B y la zona C. El registro sénico sintético
elaborado para este pozo muestra que los datos obtenidos son aceptable,
observando la relacion de Poisson para este pozo nos indica que en la zona B es
mas arcilloso que en la zona C, pero tiene mayor porosidad; debido a estos

factores los modulos elasticos son mayores en la zona B que en la zona C.

Unidades ZONA B ZONA C OVERBURDEN

PROFUNDIDAD Ft 1240-3380  3380-4218 1400-4218
DT Microseg/ft 82,99 82,04 82,51
POROSIDAD Fraccién 0,205 0,198 0,203
DENSIDAD Gr/cc 2,33 2,34 2,33
E. VERTICAL Psi 2418,46 3802,78 2819,59
G. VERTICAL Psil/ft 1,008 1,013 1,01
G. PRESION P. Psil/ft 0,509 0,515 0,511
PRESION P Psi 1273,72 1930,26 1463,96
V. ONDA S Ft/s 6682,72 6862,65 6734,86
V. ONDA P Ft/s 12119,86 12274,81 12164,76
RELACIONP Y 1,8234 1,7985 1,8161
S
R. POISSON 0,2819 0,2732 0,2794
C. E. TIERRA 0,395 0,378 0,39
E. H MININO Psi 1717,72 2604,56 1974,69728
G. E. H MINIMO Psil/ft 0,698 0,695 0,697
E. H MAXIMO Psi 2061,53 3125,47 2369,64
G.E.E Psil/ft 0,8378 0,8339 0,8367
MAXIMO
M. CORTE Psi 1,434E+06  1,523E+06 1,46E+06
M. BULK Psi 2750222,47 2781403,45 2759257,83
M YOUNG Psi 3653956,07 3851162,75 3711100,95

Tabla 7.1. Datos Obtenidos del Pozo Col 38.
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POZO COLORADO 70

En este pozo la zona de interés se encuentra entre 503 y 3800 pies (zona B). Los
resultados obtenidos en el pozo Col 70 se muestran en la tabla 7.2 e indica que

este pozo se encuentra en régimen normal para todo el overburden.

Unidades ZONA B
PROFUNDIDAD Ft 503-3800
DT Microseg/ft 87,2
POROSIDAD Fraccion 0,16
DENSIDAD Grl/cc 2,404
E. VERTICAL Psi 2457,98
G. VERTICAL Psi/ft 1,0411
G. PRESION P. Psi/ft 0,446
PRESION P Psi 1069,77
V. ONDA S Ft/s 6241,96
V.ONDA P Ft/s 11576,52
RELACIONP Y 1,71
S
R. POISSON 0,296
C. E. TIERRA 0,4232
E. H MINIMO Psi 1619,53
G. E. H MINIMO Psi/ft 0,6873
E. H MAXIMO Psi 1943,44
G. E. E MAXIMO Psi/ft 0,8247
M. CORTE Psi 1,3E+06
M. BULK Psi 2666336,06
M YOUNG Psi 3345693,83

Tabla 7.2. Datos Obtenidos del Pozo Col 70.
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POZO COLORADO 72

En este pozo la zona de interés se encuentra entre 477,5 y 4453,5 pies (zona B).
Los resultados obtenidos en el pozo Col 72 se muestran en la tabla 7.3 e indica

gue este pozo se encuentra en régimen normal para todo el overburden.

Sin embargo, se observa que este pozo tiene mayor porosidad que el pozo 30;
pero se evidencia por la Relacién de Poisson que este es un poco mas arcilloso.

Unidades ZONA B

PROFUNDIDAD Ft 477,5-
4453,5
DT Microseg/ft 92,52
POROSIDAD Fraccion 0,1691
DENSIDAD Gr/cc 2,388
E. VERTICAL Psi 2710,85
G. VERTICAL Psi/ft 1,0342
G. PRESION P. Psi/ft 0,4523
PRESION P Psi 1181,53
V. ONDA S Ft/s 5.838,61
V. ONDA P Ft/s 11.087,03
RELACIONP Y 1,96
S
R. POISSON 0,31
C. E. TIERRA 0,4563
E. H MINIMO Psi 1788,44
G. E. H MINIMO Psi/ft 0,6954
E. H MAXIMO Psi 2146,13
G. E. E MAXIMO Psi/ft 0,8344
M. CORTE Psi 1,18E+06
M. BULK Psi 2512049,13
M YOUNG Psi 6525031,85

Tabla 7.3. Datos Obtenidos del Pozo Col 72.
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POZO COLORADO 75

En este pozo las zonas de interés se encuentran entre 4724 y 5550 pies (zona C),

5550 pies en adelante (zona D). Los resultados obtenidos en el pozo Col 38 se

muestran en la tabla 7.4 e indican que este pozo se encuentra en régimen normal

para todo el overburden, la zona C y la zona D. Si se observa la relacion de

Poisson para este pozo nos indica que en la zona C es mas arcilloso comparada

con la zona C, y se evidencia con su menor porosidad.

Unidades ZONA C ZONA D OVERBURDEN
PROFUNDIDAD Ft 4724-5550  5550- NR 2595-5640,5
DT Microseg/ft 72,93 71,097 82,97
POROSIDAD Fraccion 0,111 0,0991 0,1746
DENSIDAD Grlcc 2,484 2,4975 2,379
E. VERTICAL Psi 5531,86 6050,11 4278,45
G. VERTICAL Psil/ft 1,076 1,0814 1,0301
G. PRESION P. Psil/ft 0,394 0,44423 0,4462
PRESION P Psi 2016,89 2486,98 1837,56
V. ONDA S Ft/s 13871,68 14156,62 6875,93
V. ONDA P Ft/s 8196,06 8486,15 12316,67
RELACIONP Y 1,7067 1,6742 1,826
S
R. POISSON 0,2329 0,2203 0,2753
C. E. TIERRA 0,3072 0,2842 0,3868
E. H MINIMO Psi 3021,21 3453,92 2672,59
G. E. H MINIMO Psi/ft 0,59 0,6171 0,6523
E. H MAXIMO Psi 3625,45 4144,704 3207,113
G.E.E Psi/ft 0,7076 0,7405 0,7827
MAXIMO
M. CORTE Psi 2,32E+06 2,47TE+06 1,62E+06
M. BULK Psi 3459437,5 3524151,25 2872788,77
M YOUNG Psi 5666569,09 5986843,22 4067165,01

Tabla 7.4. Datos Obtenidos del Pozo Col 75.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se observa que la metodologia aplicada
conlleva a tener una aproximacion en la evaluacion de los Esfuerzo In-Situ
y las propiedades elésticas de la roca, utilizando los datos de Registro
Sonico; lo cual muestra una primera caracterizacibn geomecanica del
Campo Escuela Colorado.

. A partir de los resultados obtenidos se infiere un comportamiento de falla
normal en los pozos tratados.

El estado de esfuerzos In-Situ al cual esta sometida una estructura rocosa
al momento de la perforacion juega un rol muy importante en la estabilidad
mecanica de un pozo, pues éste acompafiado de la presion de poro
determinan la capacidad de la formacion para soportar la perturbacion
causada durante la perforacion.

La evaluacidon de las propiedades mecanicas de las rocas, son un factor
primordial en la determinacion del potencial de generacion de las fallas.
Cuando se cuenta con buenos datos de los Registros, la aplicacion de esta
metodologia es mas directa ya que no es necesario hacer un Registro
Sonico Sintético.

La correlacion del col 75 se puede utilizar para hacer los registros sintéticos
de los demas pozos, si ellos tienen el registro resistivo.

La metodologia aplicada es econémicamente viable comparada con las
técnicas de campo y de laboratorio, debido a que en esta utilizamos el
Registro Sénico y en la mayoria de los pozos se toma un set de registros,

lo que indica que contamos con dicho registro.
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RECOMENDACIONES

1. Siempre que se realice una interpretacion de perfiles sénicos, se debe estar

3.

seguro inicialmente que los registros sean de buena calidad; caso contrario
se recomienda hacer la correccion con el DCAL, debido a que pueden
existir diferentes didmetros de hueco por hinchamiento de arcillas o

derrumbes.

Se recomienda la busqueda de datos de registros en los cuales se utilizo
para la toma de estos una Herramienta Sonica Dipolar, la cual nos registra
datos de las Ondas S; lo que facilitaria la evaluacion del Esfuerzo

Horizontal Minimo y evitaria pérdida de tiempo en los calculos.

Profundizar estos conceptos para generar un modelo consistente, a partir

de estos estudios.
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: Fuerza.
- Area.
: Esfuerzo total.

: Esfuerzo normal.

: Modulo de corte.

: Presién de poro.

USANDO DATOS DE REGISTRO SONICO

NOMENCLATURA

: Esfuerzo de corte.

: Direccién de esfuerzos.

: Deformacion longitudinal.

: Deformacion de cizalladura.
: Angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales.
: Médulo de Young.

: Médulo Tangente de Young.
: Médulo de Young promedio.

: Médulo de Young secante.

: Modulo de Poisson.

: Médulo Volumétrico (Bulk).

: Esfuerzo efectivo.

: Angulo de friccion interna.

: Constante poroelastica de Biot.
: Resistencia cohesiva.

: Resistencia a la tension.

: Carga de compresion a la falla.
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: Didmetro del espécimen.

: Espesor de la muestra.

: Compresibilidad de grano.

: Compresibilidad total.

: Presion interna.

: Presion externa.

: Radio interior.

: Longitud de grieta adimensional.

: Factor de intensidad de esfuerzo critico.
: Presion interna al rompimiento.

: Deformacion volumétrica.

: Médulo elastico del sélido y del fluido.

: Médulo elastico del fluido de poro.

: Compresibilidad de la matriz en la roca o0 médulo total del esqueleto sélido.
: Compresibilidad total de la roca o médulo total del solido.

: Esfuerzo vertical.

: Gradiente de presion de poro.
: Gradiente de presion de sobrecarga.

: Gradiente normal de presion de poro.
: Parametro de ajuste para registros resistivos.
: Pardmetro de ajuste para registros de conductividad.

: Pardmetro de ajuste para registros Acusticos o Sénicos.

: Esfuerzo vertical.
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H : Profundidad.

g : Aceleracién de la gravedad.

p : Densidad de la roca.

Z : Espesor de la capa.

Oy : Esfuerzo horizontal maximo.

oy, : Esfuerzo horizontal minimo.

K, : Coeficiente de la presion de la tierra en forma estatica.
v, : Velocidad de las ondas de cizallamiento.
v, : Velocidad de las ondas de presion.

Vg : Velocidad onda rayleing.

At : Tiempo de transito.

ATgy- : Tiempo de transito compensado.

AT, : Tiempo de transito transmisor superior.
AT, : Tiempo de transito transmisor inferior.
SPAN : Espaciamiento entre receptores.

At log : Tiempo de transito leido del perfil sonico.
v,.. . Velocidad del sonido en la roca matriz.
At ma : Tiempo de transito en la roca matriz.

At fluide: Tiempo de transito en el fluido.

At sh : Tiempo de transito en las lutitas.

Vsh : Contenido de lutitas.

& : Porosidad.

¢. . Porosidad en areniscas.
¢_ . Porosidad aparente.

$. :Porosidad corregida.
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fe : Factor de compactacion.

B, : Presion maxima.

1 : Parametro poroelastico.

P_.p : Presioninstantanea.

P, : Presion de reapertura.

o, : Esfuerzo radial.

Og : Esfuerzo tangencial.

Oy : Esfuerzo horizontal maximo.

oy, : Esfuerzo horizontal minimo.

&y, : Angulo maximo de iniciacion de breakout.

Ceft : Resistencia del esfuerzo efectivo de la roca.

K : Coeficiente de presion pasiva.

6oy  : Diferencia de esfuerzo minimo.

6F, : Diferencia de presion de poro.

B, : Presion de Leak-off.

B : Presion de iniciacion de la fractura.
k : Constante de poroelasticidad.

Ty : Esfuerzo vertical efectivo.

Azg,..... Diferencial de la deformacién horizontal maximo.
Ag, ... . Diferencial de la deformacion horizontal maximo.

Ag, : Diferencial de la deformacion vertical.

t : Tiempo de la prueba.
vy : Relacion de Poisson vertical.
v, : Relacion de Poisson horizontal.
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E, : Modulo elastico en la direccion vertical.
E, : Modulo elastico en la direccion horizontal.
a : Relacién del arrastre de la complacencia.
aP, :Presion de poro efectiva.

s - Altura.

Ay u : Constantes isotrépicas de la roca.
I,m y n: Constantes elasticas de la roca de tercer orden.
P, : Presion de confinamiento.

a.y b_: Coeficientes de la resistencia de la roca.

g : Resistencia de compresion inconfinada.

Cp : Medida de la inclinacion de la curva del esfuerzo.
E : Coeficiente de expansion térmica.

a, : Gradiente térmico vertical.

D : Profundidad.

¢s;. - Valor sonico aparente de porosidad.

Py : Densidad del fluido.

Py : Densidad leida del registro.
Pma . Densidad de la matriz.

Vs : Velocidad de corte.
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