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TiTULO: ACOPLAMIENTO DE UN MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS Y GEOMECANICA
CON EL ANALISIS DE ESTABILIDAD MECANICA DE POZOS EN YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS. APLICACION A UN CASO COLOMBIANO

AUTOR: CLAUDIA PATRICIA TERAN JULIO”

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, Elasticidad, Poroelasticidad, Estabilidad de pozo,
Criterios de falla, Ventana Segura de lodo, Trayectoria de perforacién, Peso de Lodo.

RESUMEN

La inestabilidad de pozos es ocasionada por factores quimicos y mecanicos 6 una
combinacion de estos, y son consecuencia de la potencialidad que tiene la roca de fallar por
compresién o por tension.

El problema se hace mayor cuando los pozos son perforados en zonas tectonicamente
activas, yacimientos de formacion geoldgica reciente, formaciones naturalmente fracturadas,
y en pozos direccionales de trayectorias complicadas.

El control e implementacion de procedimientos de remediacion que permitan dar solucién a
problemas directos o asociados a la estabilidad de pozo, incrementan el tiempo de
perforacién, generando millones de doélares en costos adicionales durante esta etapa.

Por tales razones se desarroll6 este proyecto que pretende modelar numéricamente la
estabilidad mecanica de pozos en formaciones naturalmente fracturadas, acoplando las
ecuaciones de flujo de fluidos con las ecuaciones de deformacion geomecanica y a su vez a
un criterio de falla dado, utilizando un modelo constitutivo no-lineal. Se construyé un modelo
acoplado en 3D, en coordenadas cilindricas, el planteamiento numérico se realiza en
diferencias finitas con un esquema totalmente implicito, tomando una malla de discretizacion
con nodo distribuido y espaciamiento irregular.

El modelo se basa en las siguientes suposiciones: i) en el centro del yacimiento se ubica un
unico pozo vertical el cual esta siendo perforado y a través del cual ocurre flujo de fluidos, ii)
isotropia y anisotropia de esfuerzos, iii) las propiedades de la roca pueden variar con el
esfuerzo efectivo, iv) el yacimiento es considerado como un sistema poro-elastico e
isotérmico, donde el esqueleto sdélido de la roca presenta deformacion elastica no-lineal.

Con la aplicacion del modelo se generan ventanas de lodo, que permiten visualizar las
condiciones mecanicas de inestabilidad de pozo, con las cuales se trata de disminuir la
incertidumbre que existe al perforar, en una zona compleja geolégicamente y tectéonicamente
activa como el Piedemonte Llanero.

* Trabajo de Investigacion
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Olga Patricia Ortiz Cancino



TITTLE: JOINING OF A FLUID FLOW MODEL AND GEOMECHANICAL WITH WELL
MECHANICAL STABILITY ANALYSIS IN NATURALLY FRACTURED RESERVOIRS.
APPLICATION TO A COLOMBIAN CASE

AUTHORS: CLAUDIA PATRICIA TERAN JULIO™

KEYWORDS: Geomechanics, Elasticity, Poroelasticity, Wellbore Stability, Stresses
Distribution, Failure Criteria, Safe Mud Window, Drilling Path, Mud Weigh.

ABSTRACT

Well instability is caused by chemical, mechanical or a combination of these factors, and they
are consequence of the potentiality that rock has to fail by either compression or tension.

This problem becomes bigger when wells are drilled in tectonically active areas, recent
geologic formation reservoirs, naturally fractured formations and directional complicated
trajectories wells.

Control and implementation of remediation procedures increase perforation time and
generate additional costs during this stage.

This project pretends to model numerically well mechanical stability in naturally fractured
formations, coupling fluid flow equations with geomechanic deformation equations and in turn
to a given failure approach, using a no-lineal constituent model. A model was built coupled in
3D, in cylindrical coordinates. Numerical planning is carried out in finite differences with a
completely implicit outline, taking a discretization mesh with distributed node and irregular
spacing.

The model is based on the following suppositions: i) in reservoir center an only one vertical
well is located which is being perforated and through which fluids flow happens, ii) isotropy
and anisotropy of efforts, iii) rock properties can vary with effective effort, iv) reservoir is
considered as a pore-elastic and isothermal system, where the rock solid skeleton presents
no-lineal elastic deformation.

With the model application mud windows are generated. They allow visualizing the mechanic
conditions of well instability and with them it is pretend to diminish the uncertainty during
perforation, in a geologically complex and tectonically active area as Piedemonte Llanero.

* Trabajo de Investigacion
™ Faculty of Physic-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Olga Patricia Ortiz Cancino



INTRODUCCION

La estabilidad de pozos es un problema presente en la gran mayoria de los pozos
perforados en yacimientos de petréleo y gas. Estos problemas son ocasionados por
factores tanto quimicos como mecanicos 6 una combinacién de estos, y son
consecuencia de la potencialidad que tiene la roca de fallar por compresién o por
tensién. Los factores quimicos hacen referencia generalmente a topicos como tipo
de lodo inapropiado y/o inadecuada capacidad de inhibicién del mismo. Sin
embargo, los factores mecanicos juegan un papel mas relevante en la fase de

perforacion.

Los problemas mecanicos son en gran parte consecuencia de una seleccién no
adecuada de las condiciones de perforacion tales como trayectoria de pozo
(inclinacion y azimut del pozo), angulo de ataque, y/o densidad del lodo, las cuales
dependen de muchos factores tales como litologia, régimen de esfuerzos in situ,

propiedades mecanicas de la roca de formacion, entre otras.

La acentuacion de estos problemas se manifiesta cuando los pozos son perforados
en zonas tectdnicamente activas, yacimientos de formacién geoldgica reciente,
formaciones con presencia de fracturas naturales y en pozos direccionales de

trayectorias complicadas.

El control e implementacion de procedimientos de remediacion que permitan dar
solucién a problemas directos 0 asociados a la estabilidad de pozo, incrementan
substancialmente el tiempo de perforacion, generando millones de dolares en costos
adicionales a la industria del petréleo durante esta etapa y mas aun en operaciones
de produccion, tales como cementacion, control de arenas, penetracion de la

perforacion e interpretacion de registros.

Este proyecto modela numéricamente la estabilidad mecanica de pozos en
formaciones naturalmente fracturadas y esta desarrollado en cinco capitulos los
cuales contienes los siguientes aspectos: en el primer capitulo se presenta el

concepto de geomecanica, un poco del origen ciencia y aspectos generales de la



misma aplicados a la estabilidad de pozo. El segundo capitulo contiene una revisién
bibliografica realizada sobre la evoluciéon de los modelos de flujo de fluidos y
deformacién geomecanica de los medios porosos, en el tercer capitulo se describe
el origen, causas y enfoque del problema sobre el cual se fundamentoé este trabajo,
en el capitulo cuatro se presentan los distintos modelos; fisico, numérico,
matematico, de falla y el modelo de computador, establecidos para Ia
representacién del fenédmeno estudiado. Por ultimo en el capitulo nimero cinco, se
encuentran las caracteristicas del pozo estudiado, los parametros de entrada del
simulador, las caracteristicas del proceso de validacion del mismo y el
procedimiento seguido para el establecimiento de trayectorias de pozos y ventanas
de lodo, adecuadas para minimizar los problemas de estabilidad mecanica durante
la perforacion de pozos a través una formaciéon naturalmente fracturada en el

Piedemonte Llanero Colombiano.



1. ASPECTOS GENERALES DE LA GEOMECANICA APLICADA A LA
ESTABILIDAD DE POZO

1.1. GEOMECANICA

Es una disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales
geoldgicos que conforman las rocas de formacion (Sanchez y Vasquez, 1999).
También es definida como la disciplina técnica que se dedica al diagnéstico, el

modelado y el control de la deformacién de las rocas.

La geomecanica tiene su origen en la ingenieria civil, en el estudio de suelos y rocas
como materiales fundamentales en la construcciéon de obras tales como: presas,
tuneles, vias, etc. Sus aplicaciones posteriormente se extendieron para fines
mineros; en la construccion de tuneles en mineria subterranea y estabilidad de

taludes en mineria a cielo abierto.

Las primeras aplicaciones de la geomecanica en la industria petrolera aparecen en
las décadas de los 50’s y 60’s, usada en actividades para dar explicacién acerca del
operaciones como el fracturamiento hidraulico, la estabilidad de pozos y subsidencia
/ compactacién; sin embargo, sélo llega a tomar un papel protagénico en las

décadas de los 70s — 80s.

La geomecanica del petrdleo es la rama de la ingenieria que trata con las
propiedades mecanicas y el comportamiento de las formaciones geoldgicas, las
cuales tienen gran influencia en la exploracion, perforacién y produccion de petréleo
y gas. Esta permite el estudio de fendmenos a escala de yacimiento tales como:
evolucion de fallas y fracturas en el tiempo geoldgico, compactacion y subsidencia
causada por la produccion de fluidos, fallamiento inducido y sismisidad. También
incluye fendmenos a escala de pozo, tales como la estabilidad de pozo durante la
perforacion, fracturamiento hidraulico, interaccion formacién / casing durante la

produccion, produccion de arena (www.terralog.com) etc.




La geomecanica se fundamenta en conceptos de las teorias: mecanica de suelos y
mecanica de rocas, igualmente de areas como: Mecanica de fluidos,

Termodinamica, Geologia Fisica, entre otras.

La geomecanica petrolera presenta aplicaciones en las siguientes areas:

+  Prediccion de la presion de poro.

+  Fracturamiento hidraulico.

+  Prondstico y control de la estabilidad del pozo.

+  Optimizacion de la localizacion del pozo y de la trayectoria.

+ Prediccion y control de la produccion de arena.

+  Prediccion y control de la compactacion y subsidencia del yacimiento.
+ Disefio de estimulaciones.

+ Caracterizacién de yacimientos fracturados.

+ Diagnéstico de problemas de perforacion.

+ Analisis de esfuerzos en el subsuelo.

1.2. ESTABILIDAD MECANICA DE POZOS

La geomecanica es una herramienta de permite determinar el potencial de
inestabilidad de un pozo con el propésito de minimizar los problemas relacionados

con esta y con el propdsito de perforar pozos estables.

La inestabilidad de pozos ocurre por efectos mecanicos, quimicos o por una
combinacion de ellos; causa problemas considerables en las operaciones de
perforacion, completamiento, evaluacion de formaciones, cementacion, registros y
produccion. Es un problema que se presenta a nivel mundial. Se estiman costos
anuales que exceden los 2 billones de ddlares como consecuencia de colapsos de
pozos, sidetracks, pérdida de herramientas y abandono de pozos antes de alcanzar
la zona de interés. Este problema se presenta en las principales cuencas del mundo
desde el Norte - Este de la plataforma Australiana, el medio oriente, el mar del

Norte, el golfo de México y Piedemonte llanero colombiano.



Los problemas de estabilidad aparecen no sélo en pozos desviados (y/o
horizontales) sino incluso en pozos verticales. Estos problemas se acentian aun

mas cuando:

+ Se perfora bajo condiciones de altas presiones y temperatura (HP/HT).
+ Existe interaccion quimica entre el fluido de perforacién y la roca de formacién.

+ Se perforan pozos profundos en areas geolégicamente complejas y aun mas en

zonas tecténicamente activas.

Entre los problemas de estabilidad de pozo mas frecuentemente durante la

perforacion y algunas de sus consecuencias estan:

+ Ensanchamiento del pozo.

* Reduccién del tamario del pozo debido al flujo plastico de la roca dentro del pozo

(generalmente en formaciones de shale).
- Perdida de circulacion.
+ Exceso de torques y altas presiones de bombeo en la perforacion.
+ Dafio del pozo inducidos por los esfuerzos.
+ Fallas de pozo inducidas por la perforacion.
* Pega de tuberia.
-+ Consolidacion.
- Dificultades en la toma de registros.
+ Side-tracking.
+ Problemas de washouts o zonas de lavado.

+ Pobre cementacién con sus respectivos problemas.

Consecuencias de estos problemas son los altos costos de perforacién, como es el
caso del Piedemonte Llanero Colombiano (zona geolégicamente compleja y
tectonicamente activa), donde los costos de perforacion de algunos pozos superan

los 40 millones de dodlares.



Un analisis de estabilidad involucra los siguientes aspectos (Sanchez y Vasquez,
1999):

+ Toma de nucleos geoldgicos.
+ Realizar ensayos geomecanicos en el laboratorio con muestras del nucleo.

+ Elaborar modelo sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion y la resistencia

mecanica.
+ Realizar pruebas de campo.
+  Tomar registros especiales.
+ Elaborar correlaciones nucleo-perfil.

+ Usar métodos analiticos o numéricos con los parametros obtenidos para predecir

las condiciones de estabilidad.

+ Emplear juicio ingenieril.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La mayor parte de las publicaciones existentes actualmente relacionadas con la
estabilidad de pozo, se han concentrado en aspectos especificos tales como:
determinacion de esfuerzos in-situ, concentracion de esfuerzos alrededor del pozo,
propiedades mecanicas de la roca, entre otros; y han dejado atras la prediccion de

esta para casos de campo.

De los estudios anteriormente reportados en la literatura para el analisis de
estabilidad de pozos y cuyos aportes son de interés para este proyecto, son
aquellos en los que se tienen en cuenta el criterio de falla y el modelo acoplado de

flujo de fluidos en yacimientos fracturados con el comportamiento constitutivo.

Desde 1960 (Barenblatt) se inicia el estudio e investigacion de flujo de fluidos en
fracturas. Sin embargo, en los ultimos afios las publicaciones acerca del manejo de

la perforacién de este tipo de yacimientos son mas frecuentes.

Hay tres modelos basicos para simular numéricamente un yacimiento naturalmente
fracturado: modelo de malla discreta, modelo de medios continuos equivalentes y
técnicas hibridas que reunen caracteristicas de los dos anteriores. En la simulacion
de malla discreta, las fracturas son modeladas individualmente y por lo general este
modelo es util para halla propiedades de fractura (Cacas et al. 1990 y Granet et al.
1998) en yacimientos tipo1' (yacimientos en los cuales la fractura provee la
capacidad de almacenaje y el flujo de fluidos en el yacimiento). En el modelo de
continuos equivalentes, a un mismo volumen de roca se le asignan propiedades de
matriz y fractura. Esta ultima clase de modelos acogen modelos de simple porosidad
y doble porosidad. La escogencia de uno u otro modelo depende del yacimiento y

tipo de flujo de fluidos que se tenga en particular.

Los modelos de simple porosidad son utilizados para modelar yacimientos donde la

capacidad de almacenaije y el flujo de fluidos recaen sobre la fractura. Agarwal et al.

! Clasificacion propuesta por Nelson



(2000) muestran un claro ejemplo de la aplicacion de estos modelos, con la
simulacion de un yacimiento en el campo Ekofish (Mar del Norte). Debido a que el
mayor desafio encontrado fue el calculo de la transferencia de fluido en la matriz y
en las fracturas, se utiliza un modelo de simple porosidad con funciones de
permeabilidad pseudo relativa. Inicialmente simulan una pequefa porcién de
bloques individuales de matriz con un modelo de simple porosidad, para luego
aplicar las curvas de permeabilidad relativa obtenidas a todo el yacimiento y generar

pseudo funciones dinamicas a escala de campo por ajuste de la historia de campo.

Por otro lado, los modelos de doble porosidad simulan yacimientos en los cuales
coexisten dos tipos diferentes de porosidad y permeabilidad en un mismo volumen
de roca. En estos se considera a la matriz como un conjunto de bloques conectados
6 no conectados entre si, con alta capacidad de almacenaje, y a las fracturas como
un medio poroso interconectado con baja capacidad de almacenaje pero alta
conductividad. El flujo de fluidos hacia el pozo se realiza principalmente por medio

de las fracturas.

Uno de los trabajos mas importantes y base de muchos otros, que maneja sistemas
de doble porosidad, es el realizado por Warren y Root (1963). Los autores trabajan
un modelo idealizado (modelo del cubo de azucar) que estudia el comportamiento
caracteristico de un medio permeable que contiene dos regiones que favorecen
significativamente al volumen poroso del sistema pero sélo una de ellas favorece la
capacidad de flujo. Ademas en su trabajo estos dos autores proponen una funcién
analitica de transferencia matriz-fractura que depende de la geometria de los
bloques. La principal conclusion de su este estudio es la caracterizacion de este tipo
de yacimientos por medio de dos parametros, una relacién de almacenaje y un

coeficiente de flujo interporoso.

Kazemi (1969) plantea un modelo fisico que asume flujo no-continuo de la matriz
hacia la fractura. En este modelo, el yacimiento naturalmente se constituye por un
sistema equivalente de fracturas horizontales, uniformente espaciadas por bloques

que constituyen la matriz. En cuanto a la funcion de transferencia matriz-fractura,



Kazemi (1969) realiza su propia aproximacion, pero al igual que Warren y Root

(1963), depende de la geometria de los bloque de la matriz.

El primero de estos modelos de doble porosidad fue propuesto por Barenblatt el al.
(1960) y luego resuelto numéricamente por Hill y Thomas (1985). Una desventaja de
los modelos de doble porosidad, es el aumento en el tiempo de simulacion respecto
de los otros modelos, pues es necesario resolver dos presiones para un mismo
punto de la malla de simulacion, presidon de matriz y presion de fractura. En este
caso se asume que un mismo volumen esta ocupado por matriz, al mismo tiempo

que fractura (superposicion de medios continuos).

Evans (1982) explica de forma detallada la técnica de superposicion de dos medios
continuos. El autor expresa la preferencia por este tipo de modelamiento vy
desarrolla un modelo matematico que consiste en un conjunto de ecuaciones
gobernantes de flujo para la fractura, la matriz y un término que describe la
interaccion de flujo matriz fractura y que depende de la caida de presién entre los
poros de matriz y los de la fractura. Expresa ademas la porosidad de la roca matriz y
del sistema de fracturas como una funciéon del cambio de la presion en ambos
medios con el tiempo y confronta los resultados de su simulacién con dos trabajos

de campo.

Thomas et al. (1983) trabajan alrededor del tipo de simulacion que requieren estos
yacimientos. Trabaja con un modelo 3D, trifasico, asumiendo que el flujo primario en
el yacimiento ocurre dentro del sistema de fracturas con un intercambio local entre
el sistema de fracturas y los bloques de matriz. La funcion de transferencia matriz-
fractura es basada en el modelo de Warren y Root (1963) y resuelve implicitamente
para la presion, saturacion de agua, saturacion de gas y presion de saturacién, la

ecuacion de flujo en las fracturas y la de flujo en la matriz-fractura.

Gilman et al. (1983) muestran las ventajas las ventajas ante ciertos casos de un
simulador convencional (de simple porosidad) con uno al cual se acopla un sistema
de doble porosidad y se aplica la superposicion de dos medios continuos. Ademas

discuten en detalle ciertos parametros propios de los sistemas de doble porosidad



que no han sido claramente expuestos en trabajos anteriores como lo es la soluciéon

del sistema de ecuaciones resultante.

Douglas et al. (1987) describen dos modelos para simular el flujo de fluidos en
yacimientos naturalmente fracturados, uno para flujo monofasico y fluido con
compresibilidad constante y otro para flujo bifasico inmiscible y fluido incompresible.
El flujo en un bloque individual de matriz es simulado con ecuaciones estandares
que describen flujo de fluidos en medios no fracturados y el flujo matriz-fractura se

realiza con la imposicién de condiciones limite en la superficie de los bloques.

Chen et al. (1990) desarrollan un modelo de interporosidad transiente de doble
permeabilidad para un yacimiento naturalmente fracturado que ofrece una
considerable flexibilidad en el analisis de datos. Las principales ventajas de su
trabajo es que permite comunicacion del sistema matriz con el fondo del pozo y
admite comportamiento de flujo de interporosidad transiente en el sistema matriz.
Este modelo es similar al presentado por Wijensinghe y Culham (1984) siguiendo

ideas similares a Barenblatt et al. (1960).

Fung (1993) encamina hacia la simulacion de recobro de aceite y platea dos
sistemas distintos de ecuaciones; uno para un sistema de doble porosidad y otro

para un sistema de doble porosidad y doble permeabilidad.

Bourbiaux et al. (1999) aplican la superposicién de dos medios continuos basado en
un modelo idealizado de la forma de los bloques y de la funcion de transferencia
matriz-fractura. Los autores proponen tres métodos para realizar un escalamiento a
los resultados obtenidos y tener entonces un mayor acercamiento a la realidad y la

funcién de transferencia que mas se ajusta al caso.

Uno de los criterios de falla compresiva mas utilizados en la industria de petréleo ha
sido el criterio de Mohr-Colulomb, seguido del Von Mises y en algunas ocasiones el
de Lade (McLean et al; 1990). En general puede decirse que la mayoria de los
estudios han utilizado criterios que dependen uUnicamente de los esfuerzos

principales maximo y minimo, desestimando el efecto del esfuerzo principal
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intermedio. Aunque el criterio de falla es uno de los pilares del modelamiento sobre
estabilidad, su escogencia no deja de ser subjetiva en cuanto a efectos vy

tratamiento del esfuerzo intermedio.

El modelo de comportamiento constitutivo mas utilizado es el denominado HILE
(homogéneo, lIsotrépico y Elastico Lineal), debido a la simplicidad de sus
expresiones para calcular los esfuerzos alrededor del pozo y por tanto su facil
aplicacién a la determinacion de la estabilidad (McLean et al; 1990). La utilizacion
del modelo constitutivo HILE implica que el estado mas critico se tendra

normalmente en la cara del pozo (Bradley; 1979).

Hansen y Purcell (1990) proponen un modelo elastico lineal junto con los criterios de
falla de Mohr-Coulomb y Von Mises, utilizando datos del campo South Belridge para

determinar la estabilidad de un pozo vertical en una formacién anisotropica.

Bradley (1979) propone un modelo tedrico con el fin de predecir las condiciones de
fracturamiento hidraulico y colapso de pozo. El autor se basa en la suposicién del
comportamiento elastico lineal del sélido en una condicién de deformacion plana a lo
largo del eje del pozo. Adicionalmente no se considera flujo de fluidos en la cara del
pozo. El modelo permite seleccionar el peso de lodo apropiado con el fin de prevenir

la falla por tensién 6 colapso (falla compresiva) de pozos verticales y direccionales.

Aadnoy B.S, Rogaland U y Chenevert M.E (1987) realizaron un modelo elastico-
lineal e isotropico con la ayuda de los esfuerzos alrededor del pozo para entender el
comportamiento de pozos inclinados. El modelo fue utilizado para estudiar los dos
mecanismos de fracturamiento que se presentan en estos dos casos. En este
estudio en particular los autores encontraron que el colapso del hueco es causado
principalmente por cizalla pero también por falla por tension, mientras que el
fracturamiento del pozo es causado por falla por tension. El criterio utilizado fue el

Drucker-Prager.

Aadnoy (1988) realizé un modelo matematico que considera las propiedades en

todas las direcciones, es decir, anisotropia (pueden asumirse los esfuerzos in situ, el
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pozo y las propiedades de la roca en cualquier direccién), lo cual permite una mejor
descripcion de la situaciéon real de campo. Desarrolld asi dos simuladores:
ANISCOLL para el caso de colapso en el hueco por baja presion y ANISFRAC
para estudiar el principio de fracturamiento en el eje del pozo por exceso de presion.
Kwakwa, Batchelor y Clark (1991) realizaron una estimacién de la estabilidad
mecanica de pozos teniendo en cuenta las inestabilidades de tipo mecanico como
los rompimientos, hundimientos o colapsos y el fracturamiento, el primero
ocasionado por la baja presion del fluido en el pozo y el segundo por la excesiva
presioén del fluido en este. Utilizaron un modelo elastico tridimensional de esfuerzos
efectivos in situ alrededor del pozo. Consideraron una deformacién isotrépica y
utilizaron el criterio de falla triaxial de Hoek y Brown, el cual cobra importancia

debido a que se usan datos de campo.

Santarelli et al. (1992) realizaron un modelo de acuerdo con las ecuaciones de Kirsh
y teniendo en cuenta factores como: la anisotropia de esfuerzos in situ, presion de
poro, presion y el contenido de soélidos del fluidos de perforacidon, leyes de
comportamiento de la roca, reacciones quimicas presentes, tasa de perforacion y la
broca. Se utiliza un modelo de elementos discretos (DEM) para predecir la
redistribucion de esfuerzos alrededor del pozo. Adicionalmente, identifica las
caracteristicas y los mecanismos para la inestabilidad y se enfocan en como una

fractura natural afecta la redistribucion de esfuerzos alrededor del pozo.

Last y Mc Lean (1996) realizaron un estudio del campo Cusiana en Colombia. Los
autores indican que es necesario incluir un modelo de rotacién de esfuerzos vy
concluyen que los pozos perforados con angulos altos son mas estables que los

pozos verticales.

Hassan et al. (1999) desarrollaron un software de analisis de estabilidad de pozos
llamado IMPAC cuyo objetivo es predecir los parametros de perforacion 6ptimos
segun el angulo de inclinacion, el estado de esfuerzos en la formacion y la presion
de poro, disminuyendo pérdidas por circulacion y optimizando el disefio del

revestimiento.
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Detournay y Fairshurst (1987) establecieron para su estudio el modelo elasto-
plastico y el criterio de Mohr-Coulomb. Predicen una zona plastica y consideran
anisotropia de esfuerzos y dilatancia en 2D. Se obtiene un radio plastico y

deformaciones elasticas y plasticas.

Infante y Chenevert (1989) se basaron en un modelo elasto-plastico, consistente en
la generacién de deformaciones plasticas una vez que el estado de esfuerzos ha
alcanzado un criterio de cadencia. Como criterio de falla de cizalla recurrieron al Von

Mises Modificado. Se tienen en cuenta un radio plastico y sus deformaciones.
Mody y Hale (1993) utilizaron un modelo elastico lineal y lo aplicaron mediante el

criterio de Drucker-Prager. Se considera que el comienzo de la cadencia es en la

cara del pozo. Se involucra ademas la estabilidad quimica.
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3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Generalmente las formaciones son clasificadas en términos de los esfuerzos in-situ,
como pasivas y tecténicamente activas. En una regién pasiva la roca en su estado
natural se encuentra sometida a los siguientes esfuerzos: uno vertical por la
sobrecarga de los sedimentos (esfuerzo principal maximo), y dos esfuerzos
horizontales, uno minimo y uno maximo, en dos direcciones ortogonales, los cuales
generalmente son iguales o cercanamente iguales. En una region tectonicamente
activa los esfuerzos principales in-situ no estan necesariamente orientados en la
direccién vertical y horizontal, siendo diferentes en magnitud (Bradley; 1979). En

este tipo de regién los problemas de estabilidad son aun mas predominantes.

3.1 ORIGEN DEL PROBLEMA

A medida que se perfora un pozo la presién hidrostatica ejercida por la columna de
lodo debe reemplazar la pérdida de soporte causada por la remocién de la columna
de roca original. Esto genera una concentracion de esfuerzos alrededor del pozo
debido a que la presién del lodo, al ser igual en todas las direcciones, no logra
balancear completamente los esfuerzos in-situ existentes (Last et al; 1996). La
perforacion del pozo produce una redistribucién de esfuerzos que normalmente es

representada mediante un esfuerzo radial o, , el cual actua radialmente y

perpendicular al eje del pozo; un esfuerzo tangencial o que actua

) ’
circunferencialmente alrededor de la pared del pozo, un esfuerzo axial c,, el cual

actua paralelo al eje del pozo y finalmente esfuerzos de cizalladura en cada una de
las direcciones anteriores. Si el pozo esta alineado con uno del los esfuerzos
principales in-situ (o,, o, 6 o, ) y los esfuerzos en las otras direcciones son

isotropicos; no existiran esfuerzos de cizalla virgenes en la pared del pozo,

unicamente los generados por la perforacion.
Como consecuencia de la redistribucion, se genera una concentracion de esfuerzos,

y por lo tanto, la roca alrededor del pozo se distorsiona, entra en estado de tensién

y/o compresion y puede fallar si estas condiciones exceden la resistencia de la roca.

14



La inestabilidad mecanica se manifiesta mediante dos tipos de falla: la fractura 6
falla por tension debido a la excesiva presion del lodo de perforacion y la falla de
cizalladura que se puede presentar con la reduccion del diametro del pozo o la

ampliacion de éste, segun sean las propiedades de la roca.

En algunas ocasiones, el fluido de perforacion interactia quimicamente con la roca
generando su debilitamiento y posterior falla en el pozo, como es el caso de
esquistos sensibles al agua; sin embargo, este tipo de inestabilidad, junto con los

efectos térmicos no estan dentro de los objetivos de este trabajo.

En conclusion, todos aquellos factores controlables o no que ocasiones que la
resistencia de la roca sea excedida, seran considerados como causantes de la

inestabilidad mecanica en pozos de petrdleo y gas.

La inestabilidad del pozo puede generar pérdidas de circulacién debido a falla por
tension (fracturamiento hidraulico no intencional). Adicionalmente se puede
presentar caida de las paredes del pozo en rocas fragiles 6 estrangulamiento del
hueco en presencia de material ductil, ambas situaciones debido a fallas
compresivas. La reduccion de diametro del pozo puede generar pegas de tuberia, e

incluso pérdida de la seccion del hueco abierto.

3.2 CAUSAS DEL PROBLEMA

La inestabilidad de pozo es causada frecuentemente por una combinacién de
elementos, los cuales se pueden clasificar en forma general como factores

controlables e incontrolables.

Todos los elementos no manipulables presentes en su forma natural en el
yacimiento que generen la inestabilidad del pozo, constituyen los factores
incontrolables. Los factores controlables estan conformados por todos los elementos
que se generan durante la fase de perforacion del pozo, por lo tanto manipulables
(McLean; et al 1996).
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3.2.1. Factores incontrolables 6 naturales

a). Zonas falladas 6 naturalmente fracturas: Cuando la trayectoria del pozo
intercepta las fracturas en angulos desfavorables, a través de sus planos de
estratificacion mas débiles, se pueden presentar severos problemas de colapso del
pozo. Estas fracturas, cuando estan presentes en esquitos proveen una trayectoria
apropiada para la invasion de lodo o fluido, lo cual puede conducir a que la
resistencia de la roca sea dependiente del tiempo. Asi, la degradacion de la dureza
de la roca sera evidente, hasta el punto en que su debilitamiento genere colapso del
pozo. En zonas altamente fracturadas, particularmente en la vecindad de las fallas,
este fendmeno puede generar que grandes voliumenes de roca desprendidas de la
pared del pozo ocasionando aprisionamiento de la tuberia y los collares de

perforacion.

b). Altas presiones de poro: En formaciones con presencia de esquistos, las altas
presiones de poro pueden causar colapso del pozo cuando la resistencia de los

esquistos se afecta desfavorablemente.

c). Rocas débiles: Las formaciones mas susceptibles a la inestabilidad son en
general las mas débiles, debido a que se caracterizan por poseer los valores mas
bajos de resistencia a la tension y a la cizalladura in situ, ademas de médulos de
rigidez (moédulo de elasticidad en cizalla) muy bajos. En esta categoria se
encuentran: las formaciones naturalmente fracturadas, especialmente con presencia
de carbon, las rocas arcillosas sensitivas al agua, arenas poco cementadas,
carbonatos y areniscas de alta porosidad. Los pozos perforados en estas
formaciones, especialmente los que no estan orientados en la direccién de los
esfuerzos principales y donde existe un alto contraste de esfuerzos principales,
pueden experimentar problemas de colapso. Estos problemas son particularmente

frecuentes cuando se incrementa el tiempo de exposicion al lodo de perforacion.
d). Altos esfuerzos in-situ: en las regiones que se caracterizan por tener altos

esfuerzos in-situ andémalos (alta anisotropia), conocidas como cuencas

tectonicamente activas, los problemas de estabilidad de pozos son muy frecuentes.
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En esta categoria se encuentran: las vecindades a domos de sal, zonas cercanas a
fallas y las ramas mas internas de pliegues. Las rocas mas propensas a tener alta
concentraciéon de esfuerzos, son las de mayor dureza, entre ellas estan: areniscas,

conglomerados Yy rocas cuarzosas.

3.2.2. Factores controlables

a). Inclinacion y azimut del pozo: La inclinacién y orientacion del pozo respecto a los

esfuerzos principales in situ es un factor determinante en el riesgo de inestabilidad.

b). Densidad del lodo: Constituye el soporte que posee la pared del pozo después
de perforado, por tanto es un importante mecanismo de control de fallas de cizalla y

de tension.

c). Flujo de filtrado y formacion de costra: En el caso de formaciones fracturadas se
debe tener cuidado con la presion de fondo, debido a que se pueden tener altos
volumenes de filtrado que pueden comprometer la estabilidad. En el caso de la
costra se requiere que sea eficiente en calidad y tiempo de formacién con el fin de

minimizar la invasion del filtrado y la interaccion roca fluido.

d). Interaccién roca fluido: Se refiere a las propiedades fisico-quimicas que poseen
la roca de la formacion y el fluido de perforacién, que pueden llegar a modificar y
efectuar la estabilidad del pozo. Caracteristicas de la roca, tales como mineralogia,
rigidez, resistencia, composicién del agua de formacion, temperatura, presion,
pueden generar fendmenos de hidratacion, presiones osmoéticas en contacto con el
lodo y llevar a ablandamiento y cambios de resistencia de la roca en la vecindad del

pozo.
3.3 ENFOQUE DEL PROBLEMA
La fase de perforaciéon de un pozo debe iniciar con un plan de pozo que considere

todos los factores anteriores, de tal forma que se prevenga al maximo los problemas

de estabilidad. En caso de presentarse alguna manifestacion en este sentido, se
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debe implementar una estrategia que minimice sus efectos, debido a que eliminar el

problema resulta practicamente imposible.

Con el fin de enfrentar esta situacion se debe elaborar un modelo matematico que
represente lo que esta sucediendo fisicamente en los alrededores del yacimiento y
que permita manipular los factores mecanicos controlables al igual que los factores
quimicos y térmicos, con la finalidad de obtener una combinacion que prediga la
mejor respuesta en el pozo. Es importante, ademas implementar un ensamble
apropiado de fondo de pozo respecto a la geometria, inclinacion y formaciones a
perforar que permita eliminar problemas de colapso de pozo debidos a la vibraciéon

del montaje (McLean; et al 1996).

El modelo para evaluar la estabilidad mecanica de pozos en formaciones
naturalmente fracturadas consiste en un conjunto de ecuaciones de flujo de fluidos
acopladas a un conjunto de ecuaciones constitutivas y a su vez a un criterio de falla.
Las ecuaciones de flujo de fluido describen la distribucidon de la presién de poro en
la matriz y en la red de fracturas interconectadas, con el cambio de esfuerzos; las
ecuaciones constitutivas describen la relacion existente entre el esfuerzo aplicado y
la deformacion experimentada por un cuerpo como respuesta a ese esfuerzo; y el
criterio de falla determina el limite de las deformaciones y por lo tanto las
condiciones para que se exceda la resistencia de la roca y se presenten las fallas

por tensién 6 cizalla (Osorio; 1998).

3.3.1. Modelo de flujo de fluidos

El modelo de flujo de fluidos asume flujo isotérmico y de una sola fase en un medio
poroso deformable. Cuatro relaciones basicas constituyen este modelo:
conservacion de la masa de fluido, conservacion de la masa de sdlido, ley de
Darcy, y ecuacién de estado. La combinacién de estas cuatro relaciones da lugar a
dos ecuaciones generales de flujo de fluidos, una para flujo de fluidos en la matriz y

otra para flujo de fluidos en la red fracturas (Osorio; 1998).
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3.3.2. Modelo de comportamiento constitutivo

Consiste en un conjunto de ecuaciones constitutivas que buscan representar las
caracteristicas basicas del comportamiento de la roca, respecto a la relacién entre

esfuerzos y deformaciones.

Algunos de estos modelos de comportamientos contemplan elasticidad lineal, no

lineal, elasto-plasticidad; asi como homogeneidad y anisotropia.

3.3.3. Modelo de falla

El modelo de falla esta constituido por los diferentes criterios de falla que permiten

analizar y predecir las condiciones en las que se puede presentar la inestabilidad.

Los criterios de falla se clasifican de acuerdo al mecanismo que ocasiona la falla,
asi: Criterios de falla por tension y criterios de falla por cizalladura. Un modelo de
falla debe contener el criterio de falla por tensién y como minimo un criterio de falla

por cizalladura.

Generalmente se obtienen resultados distintos al aplicar uno u otro criterio de falla
por cizalladura. Por tanto la escogencia apropiada del criterio a utilizar en una
formacion dada recae en la discrecion del ingeniero, que basado en la experiencia y

en pruebas de laboratorio, si se tienen, escoge el de mejor desempefio.

3.3.3.1. Criterio de falla por tensién. El criterio de falla por tension permite

establecer si se supera 6 no la resistencia de la roca a la tensién.

Los esfuerzos de tension dan lugar a uno de los mecanismos de fallas. Estas
ocurren cuando la presién hidrostatica ejercida por la columna de lodo toma valores
muy altos, originando esfuerzos de tension sobre la pared del pozo (la roca entra en
estado de tensién) que pueden exceder la resistencia de la roca a la tension
(Aadnoy et al; 1987). Esto provoca fracturas en la roca a los largo de un plano

perpendicular al minimo esfuerzo in-situ, lo cual podria acompanarse con pérdidas
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de circulaciéon. En cuencas pasivas, este esfuerzo corresponde a uno de los

esfuerzos horizontales.

3.3.3.2. Criterio de falla por cizalladura. Alternativamente a la falla por tension, la
formacion puede falla por cizalladura debido a esfuerzos compresivos y/o de
tensién. Esta falla puede ser atribuida tanto a lodos pesados como livianos. En
ambos casos se originan rompimientos y la formacién se derrumba, creando hueco
elipticos (breakouts) 6 agrandamientos uniformes (washed-outs) (Garcia; 1998). Los
recortes pueden acumularse en el pozo y ocasionar aprisionamientos e incluso

colapso del pozo (Last et al; 1996).
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4. MODELAMIENTO DE LA ESTABILIDAD MECANICA DE POZOS
A continuacién se describira cada uno de los modelos utilizados en este trabajo para
establecer un modelo acoplado para analizar la estabilidad mecanica de pozos
durante la perforacion de formaciones naturalmente fracturadas.

4.1. MODELO FisSICO

El modelo fisico se estudiara bajo la técnica de superposicion de continuos. Dicho

modelo puede apreciarse en la figura1.

Ky
Oy
Cy
Matriz
Fractura
K
O
c

Figura 1. Superposicion de dos medios continuos

Se asume que el yacimiento presenta la siguiente configuracion: radialmente se
representa por una serie de cilindros concéntricos de espesor variable;
verticalmente se divide en estratos de diferente espesor y tangencialmente se divide

en angulos de longitud de arco, ya sea constante 6 variable.

En el centro del modelo se ubica un unico pozo vertical el cual esta siendo perforado

y a través del cual no ocurre flujo de fluido, como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Representacion fisica del modelo acoplado

El yacimiento es considerado como un sistema poro-elastico e isotérmico, donde el

esqueleto sélido de la roca presenta deformacion elastica no-lineal.
Las propiedades de la roca pueden variar espacial y temporalmente, debido a su
dependencia del esfuerzo efectivo (estado de esfuerzos totales y la presion de

poro).

La presién de poro tanto de las fracturas como de la matriz pueden variar

temporalmente debido a su dependencia del esfuerzo efectivo.

Los estratos que conforman el yacimiento pueden presentar tanto isotropia como

anisotropia en sus propiedades.

El modelamiento se desarrollé atizando un sistema de coordenadas cilindricas.

4.2 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico que describe el problema de estabilidad mecanica de pozos,

considera la deformacién geomecanica de la roca a presién de poro variable.

Ademas, se considera el comportamiento no-lineal de las propiedades de la roca

22



(las cuales son funcién del esfuerzo efectivo). Finalmente, es necesario incorporar
condiciones auxiliares (condiciones iniciales y de frontera) para lograr un problema
bien planteado, y asi obtener solucién unica de las ecuaciones diferenciales que

describen el comportamiento del modelo fisico.
4.2.1 Modelo diferencial

Debido a la naturaleza del modelo fisico considerado, se requiere deducir las

expresiones para los siguientes modelos:

4.2.1.1 Modelo de flujo de fluidos. El modelo de flujo de fluidos para el sistema
fisico, se presenta a continuacién y es el resultado de la combinacién de las

siguientes ecuaciones (Chen et al; 1997):

La ecuacién de continuidad o ley de conservacion de la masa de fluido y

conservacion de la masa de solido
La ecuacion de movimiento de fluidos a través del medio poroso o ley de Darcy

La ecuacion del comportamiento del fluido o ecuacioén de estado

En el Anexo A se presenta en forma detallada el desarrollo de la ecuacién de flujo

para un medio poroso fracturado en coordenadas cilindricas.
Conservacion de la masa del fluido

Para la matriz

_v'(pm¢mvm)zvi§(pm¢mvb)+T+a (1)
b

Para la fractura

_V(pfd)fvf)zvi%(Pfd)fvb)_T"'a (2)
b
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Conservacion de la masa del sélido:

Voo vel= g lpal-00 v ©

Ley de Darcy

Para flujo de fluido en la matriz:
k

(I)m(vm _Vs):__mvpm (4)
Hm

Para flujo de fluido en la fractura:
k

(I)f(vf _Vs):__fvpf ()
Ms

Ecuacion de estado (compresibilidad térmica de fluido)

La ecuacion de estado, aplicada al fluido en el sistema de matriz, esta dada por
Similarmente, la ecuacién de estado, aplicada al fluido en el sistema de fracturas,
esta dada por:
_10

C, =—
f p oP;

(7)

La combinacion de estas cuatro relaciones da lugar a dos ecuaciones generales de
flujo de fluidos, una para flujo en la matriz y otra para flujo de fluidos en la red de

fracturas (ver Anexo A).

Para presion en la matriz,

k op,. 0 &G
v'(pm_mVPmJ:¢mpm|:(Cm _Cpcmapm)L_Cpcmefﬁ'i_C Ty

+T+q 8
. ot ot pem at} a ®
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Para presion en la fractura

K; op;¢ op 0c ~
v‘[Pf H_fVPfJ = (I)fpf|:(cf _Cpcfo“f)E_Cpchpm G_tm + Cpet il T+q 9)

4.21.2 Modelo de deformacion geomecanica. Este modelo describe el
comportamiento de la deformacién de la parte solida de la roca ante un cambio en el
estado de esfuerzos del yacimiento generado por la perforacion del pozo, en un

sistema de coordenadas cilindricas.

El modelo considera deformacion infinitesimal, elastica no-lineal para el esqueleto
de la roca que conforma el yacimiento. Las variables dependientes son los

desplazamientos en las direccionesr, 0 y z.

Las ecuaciones que conforman el modelo de deformacién geomecanica se
acostumbran escribir en términos del cambio (incremento) en los desplazamientos,
en lugar de su valor total. Esta aproximacién incremental se puede interpretar
fisicamente asi: cualquier compresion/expansion de la roca (deformacién) genera un

cambio en los desplazamientos.

El modelo de deformacién geomecanica esta conformado por las siguientes

relaciones basicas constitutivas:

+ Ecuaciones de equilibrio
+ Ecuaciones de deformacién-desplazamiento

+ Ecuaciones de esfuerzo-deformacién-presion

A continuacién se presenta la descripcion de cada uno de estas clases de

ecuaciones y en el Anexo B se presenta la deduccion del modelo.

+ Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos (Osorio et al; 1998): Gobierna la forma en

la cual los esfuerzos varian de un punto a otro en un elemento de volumen
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infinitesimal en coordenadas cilindricas como se muestra en la figura 3. Estas

ecuaciones en forma incremental, se expresan de la siguiente forma:

En direccién radial:

dc? +151%r GT?Z G? —G% 0Ac, 1 0Aty . OAT N Ac, — Ao,

+ + +—"+ = =0 (10)
o r 00 0z r or r oo 0z r
En direccion tangencial:
1803 N o, . ol N 275, +18A09 . OAT, . O0AT,, N 2AT 0 (11)
r oo or 0z r r oo or 0z r
En direccion vertical:
dc? . oY, 0 oty, +i OAc,  OMt, 1 OAty,  At, (12)

+
0z or r oo r 0z or r oo r

En las ecuaciones anteriores se asume que las fuerzas de cuerpo (fuerzas
gravitacionales) son despreciables o permanecen constantes con el tiempo, debido
a que tienen poca o ninguna influencia sobre los objetivos de este estudio. El

superindice 0 se refiere al esfuerzo total inicial en la direccion indicada, Ac,es el
incremento del esfuerzo total normal en la direccion i=r, 0,z y los términos At,, At,

y At,, son los incrementos de los esfuerzos de cizalladura, donde el primer

subindice se refiere al plano sobre el cual actia el esfuerzo de cizalladura y el

segundo da la direccion de este esfuerzo.
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Figura 3. Estado de esfuerzos en coordenadas cilindricas

+ Ecuaciones de deformacion-desplazamiento (Osorio et al; 1998): el sistema de
equilibrio de esfuerzos no son suficientes para relacionar todas las variables alli
involucradas. Esto es debido a que se tienen seis cantidades independientes

desconocidas (c,,0,,0, T4, T, ,To, ) Y SOlamente tres ecuaciones que la relacionan;

por tal motivo, es necesario utilizar informacién adicional, la cual la proporciona las

ecuaciones de deformacion-desplazamiento y la ley generalizada de Hooke.

Las deformaciones en funcién de los desplazamientos estdn dadas en forma

incremental para coordenadas cilindricas por las siguientes ecuaciones:

Ag, = oAU, (13)
or
1 oAU
Agy =—| AU, + —2 14
“o r[ " 00 ] (14)

27



Ag, = 6ZZ (15)
o ) 2]
S
My =%F a@g . ‘Ma:} (18)

En la ecuaciones anteriores, Ae Ag, Yy Ae, son los incrementos de las

r

deformaciones normales en las direcciones radial, tangencial y vertical,

respectivamente, Ay, Ay, Y Ayo, son los incrementos de las deformaciones de

cizalladura y finalmente, Au Au, y Au, son los incrementos de los

r

desplazamientos en las direcciones radial, tangencial y vertical, respectivamente.

Ecuaciones de esfuerzo-deformacion-presion (Osorio et al; 1998) : La relaciéon
existente entre los esfuerzos y las deformaciones esta dada por la ley de Hooke,
que para el medio poroso total (parte solida y parte porosa) debe tener en cuenta la
variacion de las propiedades de la roca y los desplazamientos en funcién del
esfuerzo efectivo. El esfuerzo total sobre el medio poroso es la suma del esfuerzo
efectivo (que actua sobre la parte sélida) y el efecto de la presion de poro (que actua

sobre la parte porosas).

Ac, =2-GAg, +L-Ag, + By, - AP, + By - AP (19)
Ao, =2-GAgy +A-Ae, + Py, - AP + Py - AP; (20)
Ac, =2-GAg, + - Ae, + Py, - AP, + By - AP; (21)
Aty =2-GAy, (22)
At,, =2-GAy,, (23)
Aty, =2-GAy,, (24)
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En las ecuaciones anteriores, G es el modulo de cizalladura, A es el parametro de

Lameéy ¢, es la deformacion volumétrica.

A continuacion se acoplan las ecuaciones desarrolladas anteriormente para obtener
las ecuaciones que constituyen el modelo de deformacién geomecanica para

medios porosos en coordenadas cilindricas.

Reemplazando las ecuaciones 13 -18 y 19 - 24 en las ecuaciones 10 - 12,
desarrollando las respectivas derivadas y utilizando los operadores gradiente y
divergente, se obtienen las tres ecuaciones diferenciales constitutivas del modelo de

deformacién geomecanica.

Primera ecuacién de equilibrio para un medio poroso elastico en funcion de los

desplazamientos en coordenadas cilindricas, en direccion radial:

or r 00 0z r

+ 0(BomAPy, ) + (B AP;) 1 0(GAU,) _2:G AU,
or or r’ 00 r? r2 00

0 aO 60 0o_ 0 - ~ Y _ _
%, +1 Ter+ 7:’Z+Gr %o +Vo[G~V(Aur)]+V-[G-@J+a(k-VoAU)

Segunda ecuacién geomecanica de equilibrio para un medio poroso elastico en
funcion de los desplazamientos en coordenadas cilindricas, en direccion

tangencial:

r oo or oz r

10 (BpnAP, ) 10 (BuAP) G 2 0 10

|2 mi, 22— AU, +—=—(G- AU, )---—(G-AU 26

rae( r rool r r2 0 r286( ) r ar( 0) (26)

+E.6AU920
r or

F ooy N Ot +5T29 +2T?e
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Tercera ecuacién geomecanica de equilibrio para un medio poroso elastico en

funcién de los desplazamientos en coordenadas cilindricas, en direccién axial:

0 0 0 0 o
{acz +arrz +1.at"z +Ti}r§o[G-V(Auz)]+§o{G-@}+E[X'§°AU]
0z o r 00 r 0z

0z
+i BbmAPm +i BbfAPf =0
0z r 0z r

(27)

En las ecuaciones anteriores:
AU Es el vector de desplazamientos en forma incremental.

V es el operador gradiente en coordenadas cilindricas, el cual aplicado a una

funcion escalar (f), esta dado por:

Obsérvese que el operador gradiente es un vector.

Ve es el vector divergente en coordenadas cilindricas, el cual aplicado a una

funcion vectorial (IE) esta dado por:

En donde, F,, F, y F, son las componentes de la funciéon vectorial (F) en direccion
r, 0 y z respectivamente; y €,, €,, €, son los vectores unitarios en las mismas

direcciones.

Debe notarse que las ecuaciones que conforman el modelo de deformacién
geomecanica representan el modelo constitutivo utilizado en este estudio para
evaluar la estabilidad mecanica de pozos y que estan expresadas en términos de

los desplazamientos y no de los esfuerzos. Esto se debe a que las matrices
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generadas en el modelo numérico utilizando los desplazamientos son
diagonalmente dominantes, lo que facilita la solucién del sistema de ecuaciones
resultantes, lo cual no ocurre si se expresan en términos de los esfuerzos. Es
importante aclarar que fisicamente es equivalente expresar las ecuaciones del
modelo de deformacién geomecanica en términos de los desplazamientos o de los

esfuerzos.

4.2.1.3 Modelo acoplado de flujo de fluidos con la deformacion geomecanica.
El medio fracturado se modela de acuerdo con el concepto de doble porosidad
(continuo superpuesto. Barenblatt et al., 1960 y Bachmat, 1990). El sistema real,
que consiste de dos fases (fractura y matriz) que juntas ocupan completamente los
subdominios no coincidentes, se remplaza por un modelo en el cual cada una de las
dos fases se comporta como un continuo que ocupa el dominio por completo.
Debido a que las fases individuales interactian una con la otra, asi deben hacerlo
los continuos. Cada uno de los dos continuos superpuestos exhibe su propio set de
propiedades, un set representando las propiedades del medio poroso de los bloques
y el otro set representando las propiedades de la red de fracturas interconectadas.
Similarmente, cada continuo superpuesto cuenta con su propio campo de presiones.
Para la deformacién de la roca, el campo de esfuerzos se superpone a los dos

campos de presién del fluido (Osorio et al; 1998).

De acuerdo con Osorio et al. (1999), la descripcion matematica para el acoplamiento
de la deformacion de la roca con el flujo de fluidos debe tener en cuenta,

principalmente, las siguientes caracteristicas del sistema:

La naturaleza multicomponente de la roca reservorio, la cual requiere de una
descripcion tanto para el fluido como para el sélido. En este estudio, se considera un
componente fluido y dos componentes solidos (matriz fractura) para describir el
sistema totalmente acoplado de flujo de fluidos y deformacion de la roca. Este
sistema multifasico requiere: (i) dos modelos de flujo de fluidos que describan el
movimiento del fluido de poro en los bloques de la matriz y en la red de fracturas
(las cuales seran denominadas ecuaciones de presion de poro para la matriz y

fractura, respectivamente), y; (ii) un modelo esfuerzo-deformacion que describa la
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deformacién del esqueleto sélido de la roca (el cual serd denominado sistema de
ecuaciones esfuerzo-deformacion). Las leyes de conservacién de la masa y la
fuerza, y las relaciones constitutivas que representan los efectos de acoplamiento
entre componentes, se usan para obtener los modelos de flujo de fluidos y esfuerzo-

deformacion.

El comportamiento no lineal tipico de rocas yacimiento que requieren de relaciones
que describan la variacion de las propiedades mecanicas y de flujo de fluidos como

funcién de la presion de poro y del estado de esfuerzos.

Interaccion del yacimiento con sus alrededores, lo cual induce una region de
disturbios fuera del yacimiento. Esta region de disturbios de esfuerzo extendidos
afecta la evolucion de los desplazamientos y del estado de esfuerzos en las
fronteras del yacimiento, las cuales a su vez determinan la evolucion del estado de
esfuerzos al interior del yacimiento. Esta interaccion del yacimiento con sus
alrededores requiere de la aplicacion del modelo esfuerzo-deformacion mas alla de

los limites del yacimiento.

La interaccién del yacimiento con los pozos (condiciones internas de frontera), lo
cual requiere de un modelo de pozo que escriba la manera en la cual los disturbios

son introducidos en el yacimiento.

Este estudio representa un primer acercamiento en la construccion de la formulacion
matematica que tiene en cuenta las caracteristicas del sistema fisico arriba

mencionadas.

4.2.1.3.1 Ecuaciones fundamentales modelo acoplado de flujo de fluidos con la
deformacion geomecanica. Las ecuaciones fundamentales que describen la
interaccion entre los campos de presion de fluido de matriz y fractura, y el campo de
esfuerzo resultan del acoplamiento de tres tipos diferentes de modelos: (i) dos
modelos de flujo de fluidos, que describen la distribuciéon de la presién de poro en la
matriz y en la red de fracturas interconectadas, respectivamente; (ii) un modelo de

esfuerzo-deformacion, que describe la deformacion de la parte solida de la roca; vy,
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(iii) un modelo de desempefio de pozo, que describe las condiciones de frontera
interna. Se requieren ecuaciones adicionales que describan la variacién de las
propiedades mecanicas y de flujo de fluido en funcion de la presién de poro y el
estado de esfuerzos.

Las ecuaciones fundamentales que describen el modelo acoplado de flujo de fluidos

con la deformacién de la roca se presentan a continuacion:

Ecuacion de flujo de fluidos para la matriz:

14 kpoPy) 1 0( knoPy) of kP, dp,,
——|r-p, 2 |y " —| py = | = c
rar( . arJ rzae(p”‘u o )z P, a ) PO Ty

m

dp,, dp; Cpem [ O [ OAu, 0 ( Au, 0 (10Au, (28)
+BomCoom —+ B Coom —— | — =+ =+ =2
PomCoom — gy + PerCoem dt} om p”‘{cgc al o ) alr ) el o0

0 ( OAu,
+_

ot\ oz
Ecuacioén de flujo de fluidos para la fractura:

10 ke P} 1 0( kioP ) o k, oP dp;
——|rpf——|+——|pf—— |+ —|ps—— |= Ct +PByfCpet J—
r@r( P arJ ﬁae(p‘pf 0 ) oz\" "y, oz o i o1+ By "C‘)dt

B c dp., ! Cpet [ O [ OAU, +2 Au, +Q 10Au, +§ OAu,
et gt | TPt ar )T at e )Tl a0 ) et ez
Primera ecuacion de deformacion geomecanica para un medio poroso fracturado:

0 a 0 a 0 0 _ 0 R R - N -
Gor 1% e O "% +Ve[G-V(Au, )]+ Ve c. Y +g(k-V-AU)
or r 00 0z r or or (30)
, MBomAPr)  ABuaP) 1 6GAU,) 2:G, 2:GaAY,
or or r? 00 r? r2 00

(29)
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Segunda ecuacién de deformacién geomecanica para un medio poroso fracturado:

0 0 0 0 w
1669 +61:re +8T26 +2Tr6 +1.i[l-§OAD]+§O[G-V(Aue)]+1-§o G-@
r oo or oz r r o0 r 00

210 (BomP ) 10 (BurdPr) Gy 122 (6.au)-1. 2 (G.aU,) (31)
r o0 r roo\ r r? r? o0 roor

LGy,

r or

Tercera ecuaciéon de deformacion geomecanica para un medio poroso fracturado:

0 0 0 0 W
{602 Lo 1 0t +T£}+?o[G-V(Auz)]+?{G~@}+£[kﬁoAU]

0z or r oo r 0z
+3[BbmAPmJ+i(BbfAPfJ:O

0z r 0z r

(32)

El sistema de ecuaciones que se obtiene finalmente para desarrollar el modelo
acoplado de flujo de fluidos con la deformacion geomecanica que describa la
estabilidad mecanica de pozos se compone de las ecuaciones 28 - 32, las cuales
forman un sistema de cinco ecuaciones con cinco incognitas: los desplazamientos
en las tres direcciones (radial, tangencial y vertical) y las presiones de poro de la
matriz y de la fractura. Estas expresiones son ecuaciones en derivadas parciales de
segundo orden, no lineales, no homogéneas; por lo tanto deben ser resueltas

simultdneamente en forma numérica.

4.2.1.3.2 Adaptacion del modelo acoplado de flujo de fluidos con Ila
deformaciéon geomecanica a pozo. Hasta este momento se han desarrollado las
ecuaciones constituyentes del modelo acoplado de flujo de fluidos con la
deformacion geomecanica de la roca, el cual es util en el estudio de un yacimiento

en su fase productora de fluidos.
Teniendo en cuenta que en este trabajo se tiene interés durante la etapa de

perforacion, se hace necesario realizar las siguientes simplificaciones ha dicho

planteamiento matematico:
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Se asumen que no hay produccion de fluidos ni de sélidos, debido a que la invasién
del fluido de perforacion produce una zona estable en la cual nada fluye. Esta zona
se considera como impedimento al flujo debido a que con el paso del tiempo no

podra entrar mas fluido debido a la formacion de la torta o costra de lodo.

Por la suposicion anterior, se hace légico eliminar los términos que implican
transmisibilidad en la ecuacion de flujo, tanto para la matriz como par la fractura, asi
como la funciéon de transferencia matriz-fractura y el término correspondiente al

aporte por fuentes o sumideros.

Entonces el sistema acoplado para pozo, que describe el modelo fisico planteado

se puede expresar matematicamente en coordenadas cilindricas asi:

Primera ecuacion del modelo acoplado:

dP. dP Coem | O ([ OAU, ) O [ Au,
O pm(cm +Bpmcpcm> +0m PPyt e = b Prn {_( j+_( J

dt dt el ot o ) ot r (33)
0 (10Au, 0 ( 0Au,
+—=|———[+=|—=||=0
ot\r 00 ot\ oz
Segunda ecuacién del modelo acoplado:
de de Cpcf 6 8Aur 8 Aur
C¢ +PByCres ) — + Cost —1— — — | = — [+ = —
by pf(f Bpf pcf) dt by prpm pcf dt bs Py Cgc {6’[[ or J 6t( r J (34)
0(10Auy | 0 (OAu,
+—=|- + — =0
ot\r 06 ot\ oz
Tercera ecuacion del modelo acoplado:
0 o’ ot 6% -¢° - - U .-
for A%w T O "% +Ve[G-V(Au, )]+ Ve c. 22U +£(k~VoAU)
or r 00 oz r or or (35)

. 6([3bmAPm)+ aBuxAP) 1 a(GAU,) 2.G,, _2:Goay, _

0
or or r2 00 r2 T2 60
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Cuarta ecuacién del modelo acoplado:

0 0 0 0 W
|:1609 +6‘C|—e +5’Eze +2T.—e:| [7\‘ VOAU]+VO[G V(AU )]+1 V {G %J
r

rod o oz ey

1.0 (BomAP ) 10 [ButPi) Gy 2 9 (5.a0)-1.2 (G aU,) (36)
r oo r r oo r r? r? 00 roor
G oAU,

+_. =
r or

Quinta ecuacion del modelo acoplado:
0
oo, + Ot ot +52 1 Ve[G-V(Au, )]+ Ve|G: aau i[}»ﬁ oAU]
o0z or 00 r 0z 0z

L
r
2Bt 2 (BusPt)

4.2.1.4. Modelo de falla. En este modelo se utilizan los siguientes criterios de falla:

(37)

Criterio de falla por tension (Bradley; 1979):
'y <T,| (38)
Donde &'; es el esfuerzo minimo principal efectivo y T, es la resistencia tensil de

la roca.
Criterios de falla por cizalladura (Fjaer et al; 1992):

Criterio de falla de Mohr — Coulomb
o, 2C, +o, tanp? (39)
Donde o, es el esfuerzo maximo principal efectivo, c'; es el esfuerzo minimo

principal efectivo, C, es la resistencia compresiva uniaxial y B es el angulo de falla.

Criterio de falla de Drucker — Prager

Jy? =Al+D (40)
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I'1 es el primer invariante del tensor esfuerzo efectivo, J, es el esfuerzo deviatorico

de segundo orden, A y D son parametros dependientes de las propiedades

mecanicas del material.

4.2.1.5 Modelo de Porosidad. El modelo de porosidad describe el cambio de las
porosidades de matriz y fractura ante los esfuerzos efectivos y esta dada por las

siguientes expresiones (Osorio et al; 1998):

Ecuacion de porosidad para la matriz

dém _

(I) —C pcm
m

d5? + S, o (41)

Ecuacion de porosidad para la fractura

do¢
¢

En estas expresiones, 63 es el esfuerzo efectivo asociado con el cambio del

= —C,«dG; +cy.do; (42)

volumen poroso en un sistema de doble porosidad y 6;’ esfuerzo efectivo asociado

con el cambio del volumen total en un sistema de doble porosidad.

4.2.1.6 Elasticidad No-Lineal (Goodman et al; 1968). Las pruebas mecanicas
realizadas a nucleos de rocas extraidos de las formaciones interceptadas durante la
perforacion de pozos para la recuperacion de hidrocarburos, han revelado que estos
materiales tienen una relacién de esfuerzo deformacion elastica no lineal e incluso

plasto-elastica.

Teniendo en cuenta lo anterior, es logico pensar que al introducir parametros
mecanicos constante de la roca (es decir elasticos lineales), como moddulo de
elasticidad, relacion de Poisson entre otros, en los modelos constitutivos del
comportamiento deformacional de la roca, se puede estar incurriendo en el error de

no reflejar un comportamiento verdaderamente cercano al real del material.

37



Por esta razon, se introducen correlaciones elasticas no lineales para los
parametros mecanicos de la roca en las ecuaciones del modelo constitutivo utilizado
en este proyecto, al igual que se realiza la actualizacion de éstas con el esfuerzo
efectivo, en las subrutinas del simulador para asi obtener mejor acercamiento a la
reorientacion del estado de esfuerzos que se presenta en el la cara del pozo durante

la perforacion.

Las correlaciones utilizadas para establecer la variacion del valor del médulo de

Young y la relacién de Poisson con el esfuerzo son:

E=1x10"°(c, —0;)* —2x10°(0, —=6;)’ +0.119(c; — 0, f

(43)
+604.76(c, — o, ) +2x10°

v=-5x10"(c, -0, ) + 1x10° (5, — 5, )+ 0.0967 (44)

Donde E es el médulo de Young y v es la relacion de Poisson.

A partir del médulo de Young y la relacion de Poisson se obtiene el mdédulo de

rigidez y la constante de Lamé, utilizando las siguientes relaciones:

(45)

1 E
G:E( j (46)

Donde G es el médulo de rigidez 6 médulo de elasticidad en cizalladura y A la

constante de Lamé.

4.2.2. Condiciones auxiliares

A continuacion se describiran las condiciones auxiliares utilizadas en este estudio.
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4.2.2.1. Condiciones iniciales: Las incégnitas en el sistema de ecuaciones
planteado son las presiones de poro de matriz y fractura, y los incrementos en los
desplazamientos. Como los valores de los desplazamientos al tiempo inicial no son

conocidos, se deben utilizar valores en forma incremental.

4.2.2.1.1. Condiciones iniciales para el modelo de flujo de fluidos: La condicion
inicial para el modelo de flujo de fluidos es que para un tiempo inicial la presién ha

alcanzado condiciones de presion estatica; lo cual matematicamente se expresa

como.
P_(i,jk)=P° ent=0 (47)
P.(i,j,k) =P° en t=0 (48)

En la ecuacion anterior P°es el valor de presion supuesto para el tiempo inicial.

4.2.2.1.2. Condiciones iniciales para el modelo de deformacién geomecanica:
Al tiempo inicial, el incremento de los desplazamientos sera nulo en todo el

yacimiento. Lo anterior se expresa como:

AU, (i,jk)=0 (49)
AU, (i,jk) =0 (50)
AU, (i,jk) =0 (51)

4.2.2.2. Condiciones de frontera: Las condiciones utilizadas para las ecuaciones

de flujo de fluidos y de geomecanica se especifican a continuacion.

4.2.2.2.1. Condiciones de frontera para el modelo de flujo de fluidos: La
condicion de limite interno en direccion radial es que los campos de presiones
(matriz y fractura) son iguales a la presion existente al tiempo actual de simulacion

mas la presion ejercida por el fluido de perforacion, P, ; es decir:
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Pn(13k) =Pr(1jk)+P, (52)
P (1,1,k) =P (13.k)+P, (53)

En direccion radial, la condicion de limite externa es de no flujo. Esta condicién

puede expresarse matematicamente asi:

%j =0 (54)

or ), ik

G_F’fj 0o (55)
or 1ik

oP j

—mn =0 (56)
ar nr,jk

G_F’fj 0 (57)
r nr,j,k

En las ecuaciones 56 y 57, nr son los nodos totales en direccién vertical.

En direccion tangencial, se aplican las llamadas condiciones periddicas, generando

las siguientes ecuaciones para los limites en esta direccion:

P.(i0,k) =P,,(i,n6,k) (58)
P..(,n0 +1k) =P, (i1k) (59)
P.(i0,k) = P, (i,n0,k) (60)
P.(i,n0 + 1K) = P, (1K) (61)

En las ecuaciones anteriores los subindices 0 y n0 +1 hacen referencia a los nodos
fantasmas en direccion tangencial a los cuales se les asigna la presién del dltimo y
del primer nodo, respectivamente, por coincidir espacialmente con ellos, y el

subindice nOes el ultimo nodo real en dicha direccion.
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La condicién de frontera en direccién vertical, tanto superior como inferior, al igual
que en la direccién radial es de no flujo. Matematicamente lo anterior se expresa

como:

OPr =0 (62)
0z
i,j1

a_F’fJ 0 (63)
62 i,j1

P j =0 (64)
i,jjnz

—j =0 (65)
i,j,nz

En las ecuaciones 64 y 65, nz son los nodos totales en direccién vertical.

En el Anexo D se presenta la discretizacion de las condiciones de frontera para el

modelo de flujo de fluidos.

4.2.2.2.2 Condiciones de frontera para el modelo de deformacién
geomecanica: La condicion de frontera interna en direccién radial tanto para los
nodos perforados como los que estan siendo perforados es que la perforacion no
genera una perturbacion suficiente para generar una deformacién en las paredes del

pozo; es decir, que el incremento de los desplazamientos para todo tiempo es nulo,

es decir:

AU, (1,j,k)=0 (66)
AUy (1,j,k)=0 (67)
AU,(1,j,k)=0 (68)

Para el limite externo, la condicion de frontera en direccion radial es que para todo

tiempo no hay incremento en los desplazamientos, es decir:
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AU, (nr,j,k) =0 (69)
AUy (nr,jk) =0 (70)
AU, (nr,jk)=0 (71)

En direccion tangencial, al igual que en el modelo de flujo de fluidos, se aplican
condiciones periddicas, generando las siguientes ecuaciones para los limites en

esta direccion:

AU, (i0,k) = AU, (i,n6,k) (72)
AU, (i,n0 +1k) = AU, (i1k) (73)
AU, (i,0,k) = AU, (i,n6,k) (74)
AU, (i,n0+1k) = AU, (i1,k) (75)
AU, (i,0,k) = AU, (i,n®,k) (76)
AU, (i,n0+1k) = AU, (i1k) (77)

Para el limite vertical, tanto superior como inferior, la condicién de frontera es que

los incrementos de los desplazamientos son cero:

AU, (i,j1) =0 (78)
AU (i,j) =0 (79)
U,(i,j1) = (80)
U,(i,jjnz)=0 (81)
Ue(i,jnz)=0 (82)
U, (i,jnz) = (83)

En el Anexo D se presenta la discretizacion de las condiciones de frontera para el

modelo de deformacién geomecanica.
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4.3. MODELO NUMERICO

El sistema de ecuaciones diferenciales dado por las ecuaciones 33 - 37 es
altamente no lineal. Por lo anterior se hace necesario aplicar un método numérico
para su soluciéon. En este trabajo se utiliza el método de diferencias finitas de
segundo orden, con aproximaciones centrales para las derivadas espaciales y
aproximaciones progresivas para las derivadas temporales. El yacimiento es
representado por una malla con espaciamiento irregular y nodo distribuido, en
coordenadas cilindricas (ver figura 4). En la solucion del sistema de ecuaciones se
utiliza un esquema totalmente implicito para garantizar maxima estabilidad

numeérica.
4.3.1. Generacion de la malla

La malla utilizada para la discretizacién del modelo fisico en coordenadas cilindricas
permite ubicar nodos en tres coordenadas independientes, radial, tangencial y en la
coordenada vertical o axial. Para generar la malla en coordenadas cilindricas es

necesario definir cada coordenada de los nodos asi:

Coordenada radial: Se puede obtener la distribucién de los radios a través de todo el
yacimiento (ver figura 4), comenzando con el nodo que representa la cara del pozo
hasta el limite extremo del yacimiento mediante la progresion geométrica siguiente,

propuesta por Settari y Aziz:

1
r, \\-

-

En la expresion anterior r, es el radio externo del yacimiento, r, es el radio del

pozo y N es el numero de nodos en los cuales se desea dividir el yacimiento.
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Las fronteras de los bloques que delimitan el volumen especifico del yacimiento
sobre el cual cada nodo tiene influencia en direccion radial, se determinan a partir

de los “radios promedios logaritmicos en r” siguientes, definidos por Settari y Aziz:

r..—r
— i+1 i (85)

{i

ri-¢—1/2

(86)

Estos radios garantizan la conservacion de masa en el modelo.

La coordenada tangencial puede determinarse utilizando una distribucion uniforme
de nodos a lo largo de la circunferencia del pozo, posicionando las fronteras

interbloque en el punto medio de la distancia entre nodos.

La coordenada vertical se puede definir segun las fronteras de estratificacion,

ubicando las fronteras interbloque en el punto medio de la distancia entre nodos.

e e L T S S

Figura 4. Malla de simulacién con espaciamiento irregular, nodo distribuido y

refinamiento cerca al pozo, usada en el modelamiento numérico.
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4.3.2. Discretizacion del modelo de flujo de fluido

La discretizacion en diferencias finitas para las ecuaciones de flujo de fluidos, son

las siguientes (ver Anexo E):

Ecuacion de flujo para la matriz discretizada:

CmPr:T:k = Fm (87)

Ecuacion de flujo para la fractura discretizada:

CfPf?I; = Ff (88)
4.3.3. Discretizacion del modelo de deformacion geomecanica

La discretizacion en diferencias finitas de las ecuaciones del modelo de deformacion

geomecanica son las siguientes:

Primera ecuacién geomecanica discretizada:

n+1 -+1 n+1 n+1
BCri,j,kAUri,j,k—1 + Sri,j,kAU 'ﬂ—lk + Wri,j,kAUri—1,j,k + Cri,j,kAUri,j,k

n+1 n+1 +1 (89)
+Er AU NG AUy + TG AU = ik
Segunda ecuacién geomecanica discretizada:

n+1 n+1 n+1 n+1
BCBi,j,kAUOi,j,k—1 +Sei,j,kAUei,j-1,k +Wo, AUy + C@i,j,kAUGi,j,k

n+1 n+1 n+1 (90)
+Eg 1k AVo111x +Noijx A1k + TG AU e =FBijx
Tercera ecuacion geomecanica discretizada:

n+1 n+1 n+1 n+1
BC,AUL , +S,4U" +W,AUYY | +C, AU
(91)

+E, AU +NAUST +TCAUL | =Fz,

Zi,jk Zjjk+1

45



En las ecuaciones anteriores, BC, S, W, C, E, N, TC y F representan las
componentes del Stencil: central inferior, sur, oeste, central, este, norte, central

superior y el término independiente (ver figura 5).

BC (I! j! k'1)
L o ® E (i. i+1. k) |
....... -~ ‘5_—’—:"'-.. -0
‘‘‘‘‘‘ P : C= i -——
el * - E— t~':--- - ; ... - - —w\ N (|+1! j! k)
:‘....:::g;:.:-:- ------- PO :.'.‘.I.... : ...-...'.'.'.'.'.r:.:.:.:.:-.j-.:: ............ r - I \
........................... ' - - ®
...................... ' i S (i1, j, k)
- y I w1k

o
TC (i, j, k+1)

Figura 5. Representacién del stencil en coordenadas cilindricas

4.4 MODELO DE COMPUTADOR

El modelo de computador desarrollado para simular numéricamente la estabilidad
mecanica de pozos fue codificado en un lenguaje de programacion. El programa

esta constituido por las siguientes secciones:

4.4.1 Moédulo Inicializacion y Discretizacion.

En esta seccion del programa se hace la lectura de datos para la generacién de la
malla de simulacién, los parametros requeridos por el método de solucién numérica
usado en el simulador y la informaciéon basica del yacimiento. Entre estos datos se

tienen:
Nodos en los cuales se desea dividir el yacimiento en direccion radial, tangencial

y vertical.

Tolerancia para el método de solucion numérica.
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+  Numero maximo de iteraciones para el método de solucion numérica

+  Profundidad donde se desea evaluar la estabilidad mecanica.

+ Radios del pozo y del yacimiento
+ Estratos en el yacimiento

+ Presion inicial del yacimiento

Este modulo se puede observar en la figura 6.

Andlisis de Fallas Lineal YNF

[ Discretizacién || Peroracién | Fluido | Roca | Mecanica | Resultados |
Datos de la Malla
MNodos en Direccién Radial: !I [1] Radio del Pozo: IG_ZS ft
Modos en Direccién T angencial 10 Radio del Yacimiento: (100 ft
Modos en Diteccitn Vertical [10 Espeser Bruto: 700 ft
Estratos Desplazamiento Supuesto
Vertical
Estrato 1 Tope: I1
Estrato 5> | [Estiato2 N ft
| : B .
Basze: l]i
I I'*"“—‘—‘ It
| [
Radial
[ it
Datos de Inicializaciin
Presién Inicial Matriz Presiin Matiz Supuesta lteraciones méx Deltat
5000 psi. [5000 psi 1000 150 s Temperstura Yacimiento
Presidn Inicial Fractura Presidn Fractura Supuesta Plano z Tolerancia ESEU R
{6000 psi [5000 pd [2 |0.002
Siguients >

Figura 6. Médulo de Inicializacion y discretizacion del programa

4.4.2 Médulo Perforacion. En esta seccion se hace el registro de la informacion
correspondiente a la perforacién del pozo y a los esfuerzos in situ. Esta constituida

por los siguientes datos:

* Inclinacién y azimut del pozo
+ Densidad del lodo de perforacion

+ Tasas de perforacion y duracion
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+ Gradientes esfuerzos maximo horizontal, minimo horizontal y vertical.

+ Tipo de pared del pozo: Permeable o Impermeable.

Este mddulo se puede observar en la figura 7.

Andlisis de Fallas Lineal YNF Q@'El

Discretizacién [Perforacion | Fhado | Roca | Mecérica | Resuitados |

Datos Operacionales
Inclinacién: [30 .
Azimut: 10 L]
Densidad Fhido de Perforacién: |38 PPg
Esfuerzos In Situ
Gradiente E sfuerzo Vertical 1.07 pi/it. Tipo de Pared
(+ Permeable
Gradiente E sfuerzo Min. Horizontal ;D.ES psift
" Impermeable
Gradiente Esfuerzo Méx Horizontal |12 psifit
Tasa de Perforacidn
Tasa de Perforacién: ;?u fenin
Duracién: ]'IU mir.

Sigusente >>

Figura 7. Médulo de perforaciéon del programa

4.4.3 Médulo Fluido. En esta seccidon se realiza la lectura de las siguientes

propiedades del fluido del yacimiento:

+ Densidad del fluido
+ Compresibilidad del fluido

Este modulo se puede observar en la figura 8.
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' Andlisis de Fallas Lineal YNF CEX

Discrelizacién | Perforacién  Fluido | Roca | Mecénica | Resultados |

Propiedades del Fluido
Gravedad API:
Gravedad Especifica del Gas en Sohucién 0.7
Gravedad Especifica del Crudo (60%F v 14.7 psi} 0.85
Compresibilidad del Fluido
Matiiz: [0-0000007 psi”1.
Fractura: 0.0000007 psi™-1.

Siguiente >

Figura 8. Médulo de fluido del programa

4.4.4 Médulo Roca. En esta seccion se registra la informacion de las siguientes
propiedades petrofisicas del yacimiento:

+ Porosidades de matriz y de fractura
+ Compresibilidades drenada y sin drenar tomadas en muestras fracturadas y no

fracturadas.

Este médulo se puede observar en la figura 9.
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Andlisis de Fallas Lineal YNF

Discretizacién | Perforacién | Flido Roca | Mecénica | Resulados |
Estratos
Estrato 1
Tipo de Simulacién Estrato 2
 Urica (* Poi Estiato
Porosidad
Matnz:
Fractura:
Compresibiidad
Ches: psi™1
Ched psi™1
Css psi™1
Ced psi™1

Figura 9. Médulo de roca del programa

4.4.5 Médulo Mecanica. En esta seccién se hacen las lecturas correspondientes a
las propiedades mecanicas de la roca requeridas por el modelo de deformacién

geomecanica y por los criterios de falla. Tales datos son:

+ Resistencia a la tension
+ Resistencia Compresiva Uniaxial
+ Cohesion

+ Angulo de Friccion

Este modulo se puede observar en la figura 10.
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Andlisis de Fallas no Lineal YNF

Discretizacién | Perforacién | Fluido | Roca  Mecénica | Resultados |

Tipo de Simulacidn
" UOnica & Por Estrato

Compresibiidad

Resistencia a la Tensior: [— psi
Resistencia Compresiva Urimist | psi
Cohesion: [ e
Angulo de Friccion: [

Estratos

Estrato 1
Estrato 2

Criterios de Falla
¥ Mohi - Coulomb

v Drucket - Prager

Intemo -
Medo

Intemo

Figura 10. Médulo de Mecanica del programa

4.4.6 Médulo Visualizacién. En esta ultima seccidén del programa se hacen todos

célculos necesarios para la simulacién numeérica y posteriormente la generacion de

resultados en forma grafica.

Este mddulo se puede observar en la figura 11.
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Andlisis de Fallas Lineal YNF

Discretizacitn | Perforacién | Fluido | Roca | Mecanica Resultados

v 69 Nodos Fallados por Tension *
[¥ 98 Modos Fallados por Compresion (Mohe-Coulomb) &
¥ 77 Nodos Fallados por Compresion (Drucker-Prager) &

Sirnulacion Terminada Iteraciones: 47 de 1000

Figura 11. Médulo de Resultados del programa
El procedimiento utilizado por el simulador para la ejecucion de los calculos y

presentacion de resultados se puede visualizar de forma esquematica en la figura
12.
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Entrada de datos
y calculos iniciales
Yy

Calculo de propiedades mecanicas

y

Asignacion de valores Py, P{', Ul Ugy Uz

A A

Suponer Pr?1+1: an+1’ Up+1’ U8+1 y U2+1

y

Calculos de deformaciones, desplazamientos,
esfuerzos v propiedades mecanicas

y

Célculo de Py con Py, Upg, Ugg y Ugg

y

Célculos de deformaciones, desplazamientos, esfuerzos y
propiedades mecanicas

y

Célculode Py con Pyc, U, Ugs v Ugg

y

Calculos de deformaciones, desplazamientos, esfuerzos y
propiedades mecanicas

y

Calculo de Ug, con Pyc, Py, s Ure ¥ Uyg

y

Calculos de deformaciones, desplazamientos, esfuerzos y
propiedades mecanicas

y

Calculo de Uz¢ con Py, Pr, Ure y Uge

Y

Célculos de deformaciones, desplazamientos, esfuerzos y
propiedades mecénicas

y

Calculo del error maximo
Error = ISupuesto-Calculadol

Pms =Pmc
Pts =Prc
Urs =Urc
Ugs =Ugc
Uzs =Uzc

No

Error <= Tolerancia

Si

Tiempo<=Tiempo final

PR = PhtT

P =pP*!

uh = Up+1

up =up+!

Uy = Ut
A

No

Figura 12. Esquema del proceso general del simulador
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar las trayectorias Optimas de perforacién, entendidas como aquellas
direcciones e inclinaciones del pozo para las cuales se presenta mayor estabilidad,
se realizaron las corridas utilizando datos de la formacién Mirador del pozo A1 del

campo Cupiagua, del cual se presenta una breve descripcion a continuacion.
5.1 GENERALIDADES DEL CAMPO CUPIAGUA

El campo Cupiagua esta localizado en la cuenca de los Llanos como se puede
observar en la figura 13, la cual es una cuenca asimétrica, localizada al Este de los
Andes y hace parte de las cuencas subandinas de antepais (ECOPETROL, 1995).
La cuenca de los Llanos Orientales cubre un area aproximada de 190.000 km? y
geograficamente se divide en tres areas principales; una zona norte, Arauca, una
parte central, Casanare y un sector sur, Meta (Rojas, 2002). La cuenca esta
limitada al Oeste por el Piedemonte de la cordillera Oriental, al Este por el Escudo
Precambrico de Guyana y al Sur por la serrania de La Macarena y el arco de

basamento.

La cuenca de los llanos tiene continuidad hacia el Norte en las cuencas
Venezolanas de Apure Occidental y Barinas, las cuales estan separadas de la
cuenca de los Llanos Orientales Colombianos, desde el Terciario temprano, por el

alto estructural del Arco de Arauca (Rojas, 2002).

54



Figura 13. Localizacion del area del campo Cupiagua.
Tomada de Well Review BP, 2001.

55



El campo Cupiagua fue descubierto en 1993. Algunas caracteristicas generales del

campo se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del Campo Cupiagua. Tomado de MENDEZ Y y PABON E,

Tesis de grado 2004.

CARACTERISTICAS GENERALES
Fraccion de intervalo

Roca tipo

Porosidad

Permeabilidad

Saturacion inicial de agua

Presién

Temperatura

Fluido del yacimiento

Gradiente de esfuerzo maximo horizontal
Direccion del esfuerzo maximo horizontal
Gradiente de esfuerzo vertical

Gradiente de esfuerzo minimo horizontal
Gradiente de presion de poro

Formacion del yacimiento

Principales problemas de estabilidad
presentados

Estructura del yacimiento

Formaciones de mayor inestabilidad

CAMPO CUPIAGUA

Mirador, Barco

Cuarzoarenitas

5 -6 % en areniscas puras
0.5-10 md

10,00 %

6025 psi

240 - 285 °F

Gas Condensado, 3500 GOR
1.2 — 1.7 psifft

NW — SE

1.07 psil/ft

0.65 - 0.77 psilft

0.44 psi/ft

Cuarzoarenitas, Area
tectonicamente activa
Ensanchamiento del hueco,
derrumbes, pegas de tuberia.
Anticlinal fallado

Carbonera, Mirador y Cuervos

5.2 GENERALIDADES DEL POZO CUPIAGUA A1

Este pozo se ubica en la region central de Cupiagua como se observa en la

figura14, en la parte crestal de la estructura, figura 15. Se comenzé a perforar el 12

de marzo de 1992 y se alcanzé la profundidad total el primero de febrero del 2003;

su objetivo fue determinar la distribucion y productividad del yacimiento, y tipo de

fluido de las formaciones Carbonera, Mirador, Barco y Guadalupe. La profundidad

total perforada fue de 14721ft. La tabla 2 muestra la informacion general del pozo.
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Tabla 2. Ficha Técnica-Informacién general del pozo Cupiagua A1.

Nombre del Pozo

Cuenca Sedimentaria
Bloque de Exploracion
Clasificacion del Pozo
Coordenadas Geograficas
(Gauss, Origen Bogota)
Profundidad final perforada

Profundidad al tope de los objetivos MD

Formaciones Objetivo
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CUPIAGUA A1
Llanos Orientales
Cupiagua

A-3

E: 1161670

N: 1 067 963

14721

Mirador 112439
Barco 113464
Guadalupe : 14139
Mirador, Barco, Guadalupe



1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e T— C— — L— — C— e

Figura 14. Localizaciéon del pozo Cupiagua A1. Lineas seleccionadas para

seccion transversal. Tomado de Well Review BP, 2001.
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Figura 15. Linea sismica en la que se ubica el pozo Cupiagua A1. Tomado de Well Review BP, 2001.
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A continuacion se muestra la columna litolégica del pozo Cupiagua A1 (Well Review

BP, 2001). En el anexo F se presenta la descripcion litolégica de cada una de éstas

formaciones.
Litologia .
. Sistema 5 >3
edad % Formacion Gamma Ray Petrolifero E % ‘E
Q & ]
Guayabo Fm —
—= —
107 Leon Fm = o
2 i i
| cr ==
= C | - T F
20 c3 2 —
5 ©s g AAA _‘
% _E C6 | AAA '
- 30 c7 = =
(& Sello
o T AAA -
g C8 i-_'. [ S Regional
3 = _
| — il S .
i 40 |Mirador Sup. g jﬂ 3 (R) Reservoir
2 L — A s
.g 50 Hiatus :E &
. o| =
Mirador Inf. = (R) Reservorio
&
Los Cuervos = =
% -60- Bareo E. R Reservorio
Hiatus S T
_ Guadalupe £ &
70 Sst Sup ol R
Guadalupe =| =
Mdst Fm .g \SL/
s _ = S i
g’ 80 Guadalupe fs (R)' Reservorio
g &8 Sst Inf. I
] —n
§ £ 90 =g
5 ﬁ Gacheta Fm — L
88 —— s>
Ceni - 1100 1} 1 P
B s, PG J;:—\J; e,
PZ g 150+ Pre-cretaceo ) = =
= == |
AANAS |n§rc::cftc;)rrr:;|c|:gad A4 Inconformidad —n. Superficie
Local Regional —™ de despegue

Figura 16. Columna litografica generalizada del campo Cupiagua.
Tomada de Martinez, 2003.
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5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA FORMACION MIRADOR

A partir de la descripcién litolégica y el registro Gamma Ray de la figura 17, se
subdividié la formacion Mirador en 12 subcapas para el analisis, las cuales
quedaron intercaladas, empezando por una capa de arenisca seguida por una de
shale, y asi sucesivamente, es decir, las capas impares son areniscas y las capas

pares shales, a partir de esta subdivisién se generé la tabla 3.

API

0 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100 110 120 130 140 150
12420 L 1 L 1 L L L 1 L 1 L 1 L | - L

12440 4

1 1 1
12480 ]

12500 4

12520

12540
12560
12580 3

12600

12620
5 12640

12660

Profundidad (ft)

12680
12700
12720
12740
12760
12780
12600

12820

12840 ] T . T T v T T T T
0 10 20 30 40 a0 G0 70 80 90 100
t (usift)
[—GF___—— SONICQ]

Figura 17. Registros Gamma Ray y Sénico para la formacion Mirador-Pozo

Cuapiagua A1. Tomado de BP Well Review.
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La tabla 4 muestra los gradientes de esfuerzos in situ y la presion de poro utilizados
en el analisis. El esfuerzo horizontal minimo se determiné de pruebas de Leak-off
del pozo A1y de pozos aledafios; el esfuerzo vertical, el esfuerzo horizontal maximo
fueron tomado de Mora 2004, la presion de poro se tomé del reporte de perforacion
y de un registro RFT. La direccién del esfuerzo maximo horizontal (15,75° NE), fue

tomada de un analisis de registro UBI realizado por Schlumberger (HOSANA).

Tabla 3 Datos de discretizaciéon del pozo

Estrato Tope (ft) Base (ft) Espesor (ft)
1 12439 12463.49 24,49
2 12463.49 12471.66 8,17
3 12471.66 12486.19 14,53
4 12486.19 12492.55 6,36
5 12492.55 12495.28 2,73
6 12495.28 12498.64 3,63
7 12498.64 12647.89 149,25
8 12647.89 12733.55 85,66
9 12733.55 12742.8 9,25
10 12742.8 12758.54 15,74
11 12758.54 12842.48 83,94
12 12842.48 12851.65 9,17

Tabla 4 Gradientes de Esfuerzos in situ y Presion de Poro.

Capa Espesor (ft) Esfuerzos in situ y Presion de Poro (psi/ft)

Oh OH oy P,
1 24,49 0,76 1,27 1,07 0,44
2 8,17 0,76 1,29 1,12 0,44
3 14,53 0,76 1,29 1,09 0,44
4 6,36 0,76 1,29 1,14 0,44
5 2,73 0,76 1,28 1,05 0,44
6 3,63 0,76 1,27 1,09 0,44
7 149,25 0,76 1,28 1,09 0,44
8 85,66 0,76 1,28 1,12 0,44
9 9,25 0,76 1,30 1,10 0,44
10 15,74 0,76 1,29 1,14 0,44
11 83,94 0,76 1,25 1,09 0,48
12 9,17 0,76 1,28 1,15 0,48
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Los parametros de resistencia y elasticos presentados en la tabla 5 fueron tomados
de Mora (2004).

Tabla 5. Parametros de Resistencia y parametros elasticos de la roca

Estrat Parametros Elasticos Parametros de Resistencia
strato E (psi) v So (psi) To (psi) ¢ (°)
1 8218970,92 0.19 4306.70 361.62 39.80
2 8259667,43 0.19 2081.16 593.47 31.63
3 8713299,71 0.18 4278.76 638.67 38.41
4 9662943,19 0.17 2235.61 659.50 31.75
5 5995965,57 0.24 2572.25 472.24 33.79
6 5774511,92 0.24 1291.69 413.80 28.48
7 9756958,73 0.17 5450.08 465.33 41.09
8 8064918,21 0.20 1548.96 485.98 30.03
9 9043615,57 0.18 4265.56 774.37 37.35
10 9437492,12 0.18 2169.11 682.47 31.46
11 9398582,18 0.18 5222.58 370.90 41.46
12 10408805,20 0.16 2596.97 803.31 31.82

La tabla 6 muestra el tamafio de la broca, la trayectoria del pozo y la densidad de
lodo usada, datos que se tomaron de los reportes de perforacion suministrados por

BP. El azimut mostrado esta dado con respecto al esfuerzo horizontal maximo

Tabla 6. Geometria del Pozo.

Geometria del pozo y densidad de lodo

Capa Radio (in) Azimut Inclinacién Densidad de lodo
(Grados) (Grados) (Pp9)
1 12 Ya 47,33 2497 14
2 8% 46,90 24,89 14
3 8 47,05 24,81 9.5
4 8% 47,11 24,78 9.5
5 8% 47,27 24,68 9.5
6 8 47,27 24,68 9.5
7 8% 48,58 24,58 9.5
8 8% 53,06 23,06 9.5
9 8 53,27 22,47 9.5
10 8% 53,23 22,35 9.5
11 8% 54,80 22,55 9.5
12 8 59,14 22,42 9.5
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Los parametros en las tablas 7 a 11 cuyos valores se encuentran consignados en
las mismas fueron tomados del Laboratorio Analisis Petrofisicos Basicos del Instituto

Colombiano del Petréleo (ICP) y del Laboratorio PVT del mismo instituto.

Tabla 7. Parametros de entrada para el modulo de fluido del simulador

FLUIDO
Gravedad API 41.60
Propiedades del fludo ~ Compresibilidad Matriz (psi™) 0.000058
del fluido Fractura (psi™") 0.000058

Tabla 8. Parametros de entrada para el modulo de discretizacion del simulador

DISCRETIZACION

Nodos en direccion radial 3

Nodos en direccion tangencial 6

Datos de Malla Nod_os en direccion vertical 3
Radio del pozo (ft) Tabla 6

Radio del yacimiento (ft) (area de estudio) 3

Espesor bruto (ft) Tabla 4

Tope (ft) Tabla 4

Estrato Base (ft) Tabla 4

Estratos Desplazamiento Vertical (ft) 1
supuesto Tangencial (ft) 1

Radial (ft) 1

Presion inicial de matriz (psi) 6025

Presién inicial de fractura (psi) 6025

Datos de Inicializacién Iteraciones maximas 1000
Plano z 2

Delta de tiempo (s) 100

Tolerancia 0.00002

Tabla 9. Parametros de entrada para el modulo de perforacion del simulador

PERFORACION

Inclinacién (grados) Tabla 6

Datos Operacionales  Azimut (grados) Tabla 6
Densidad del lodo (ppg) Tabla 6

Gradiente esfuerzo vertical (psi/ft) Tabla 3

Esfuerzos In-Situ Grad. esfuerzo minimo horizontal (psi/ft) Tabla 3
Grad. esfuerzo maximo horizontal (psi/ft) Table 3

. Tasa de perforacion (ft/min) 5

Tasa de Perforacion Duracién (min) 1800
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Tabla 10. Parametros de entrada para el modulo de roca del simulador

ROCA
. Matriz (%) 6
Porosidad Fractura (%) 0.6
Cbsc (psi™) 0.000000415
. Cbed (psi™) 0.00009749
Compresibilidad o i) 0.000000251

Csd (psi™) 0.000000251

Tabla 11. Parametros de entrada para el modulo de mecanica del simulador

MECANICA
Médulo de Young (psi) Tabla 5
Relacion de Poisson Tabla 5
Propiedades Mecanicas Resistencia a la tensién (psi) Tabla 5
Resistencia compresiva uniaxial (psi) 18000
Cohesion (psi) Tabla 5
Angulo de friccion (rad) Tabla 5

En las tablas 3 a 11 se encuentran los parametros de entrada del programa, con el
cual se construyeron las ventanas de estabilidad de las figuras 6 a 11, utilizadas
posteriormente para establecer las trayectorias y pesos de lodos adecuados, para
reducir la inestabilidad mecanica durante la perforacion de pozos a través de la

formacion Mirador en el Campo Cupiagua del Piedemonte Llanero

El procedimiento que se siguié para establecer estas trayectorias fue el siguiente:
1. Se Introdujeron los pardametros fijos en cada uno de los cuatro moédulos. Estos
valores se encuentran en las tablas 7 y 11, y son datos de yacimientos obtenidos

por pruebas de laboratorio 6 pruebas de campo, para un tratamiento elastico lineal.

2. Se realizaron corridas del programa realizado en este proyecto fijando un azimut

y variando la inclinacién del pozo cada diez.

3. Se realizaron corridas del simulador fijando un azimut incrementado en diez

grados mas que el anterior y variando la inclinacion del pozo cada diez grados.
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4. Repeticidn del paso tres hasta completar los noventa grados para azimut.

5. Repeticion de los pasos 1, 2, 3 y 4 para comportamiento elastico no-lineal.

Los resultados de estas corridas se encuentran consignados en la siguiente seccion.

5.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para un medio poroelastico, naturalmente fracturado, con comportamiento elastico
lineal, para el primer estrato de la formacion Mirador del Campo Cupiagua, del pozo
A1, los resultados obtenidos a partir de las corridas se encuentran en las siguientes

tablas:

Tabla 12. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 0° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacién esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 0 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker- Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tensioén

0 16 16 16 16 16
10 16 16 16 16 16
20 16 16 16 16 16
30 16 16 16 16 16
40 16 16 16 16 16
50 16 16 16 16 16
60 16 16 16 16 16
70 16 16 16 16 16
80 16 16 16 16 16
90 16 16 16 16 16
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Tabla 13. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 10° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 10 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 18 16 16 12 12
10 18 16 16 12 12
20 18 16 16 12 12
30 18 16 16 12 12
40 18 16 16 12 12
50 18 16 16 12 12
60 16 16 16 12 12
70 16 16 16 12 12
80 16 16 16 12 12
90 16 16 16 12 12

Tabla 14. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 20° respecto a la
orientaciéon del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacién esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 20 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 16 14 14 12 12
10 16 14 14 12 12
20 16 14 14 12 12
30 16 14 14 12 12
40 18 14 14 12 12
50 18 14 14 12 12
60 18 12 16 12 12
70 18 12 16 12 12
80 16 16 16 12 12
90 16 16 16 16 16
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Tabla 15. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 30° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 30 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |nterno Medio Externo Tension

0 14 14 14 14 14
10 14 14 14 14 14
20 14 14 14 14 14
30 14 14 14 14 14
40 14 14 14 14 14
50 14 14 14 14 14
60 14 14 14 12 12
70 16 14 14 12 12
80 18 12 16 12 12
90 16 16 16 16 16

Tabla 16. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 40° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 40 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 18 14 14 12 12
10 18 14 14 12 12
20 18 14 14 12 12
30 16 14 14 12 12
40 14 14 14 12 12
50 14 14 14 12 12
60 14 14 14 12 14
70 14 14 14 12 14
80 14 14 14 12 12
90 16 16 16 13 16
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Tabla 17. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 50° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 50 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 18 16 16 12 12
10 18 16 16 12 12
20 18 16 16 12 12
30 18 16 16 12 12
40 18 14 16 12 12
50 18 12 16 12 12
60 18 12 18 12 12
70 18 12 16 12 12
80 14 12 14 12 12
90 4 6 6 6 8

Tabla 18. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 60° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 60 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |nterno Medio Externo Tension

0 16 16 16 16 16
10 16 16 16 16 16
20 16 16 16 16 16
30 16 16 16 16 16
40 16 16 16 16 16
50 16 16 16 16 16
60 16 16 16 16 16
70 16 16 16 14 16
80 16 14 16 12 12
90 14 14 14 14 14
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Tabla 19. Nimero de nodos fallados para un pozo de azimut 70° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 70 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 18 16 16 12 12
10 18 16 16 12 12
20 18 16 16 12 12
30 18 16 16 12 12
40 18 16 16 12 12
50 18 14 16 12 12
60 18 14 16 12 12
70 18 12 16 12 12
80 14 14 14 12 12
90 14 14 14 12 14

Tabla 20. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 80° respecto a la
orientaciéon del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacién esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 80 Numero de nodos fallados por criterio

Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio

del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension
0 16 14 14 12 12
10 16 14 14 12 12
20 16 14 14 12 12
30 16 14 14 12 12
40 16 14 14 12 12
50 16 14 14 12 12
60 14 14 14 12 12
70 14 14 14 12 12
80 14 14 14 14 14
90 14 14 14 14 14
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Tabla 21. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 90° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica lineal.

Azimut: 90 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |nterno Medio Externo Tension

0 14 14 14 14 14
10 14 14 14 14 14
20 14 14 14 14 14
30 14 14 14 14 14
40 14 14 14 14 14
50 14 14 14 14 14
60 14 14 14 14 14
70 14 14 14 14 14
80 14 14 14 14 14
90 14 14 14 14 14

A continuacién se presentan los resultados obtenidos un medio poroelastico,
naturalmente fracturado, con comportamiento elastico no-lineal, para el primer

estrato de la formacion Mirador del Campo Cupiagua, del pozo A1.

Tabla 22. Nimero de nodos fallados para un pozo de azimut 0° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 0 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tensién

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6
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Tabla 23. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 10° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 10 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |Interno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6

Tabla 24. Nimero de nodos fallados para un pozo de azimut 20° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 20 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tensidn

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6

72



Tabla 25. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 30° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 30 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |nterno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6

Tabla 26. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 40° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 40 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tensidn

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6
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Tabla 27. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 50° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 50 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6

Tabla 28. Niumero de nodos fallados para un pozo de azimut 60° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 60 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |nterno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 6 6 6
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Tabla 29. Nimero de nodos fallados para un pozo de azimut 70° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 70 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 6 6 6
90 6 6 8 6 8

Tabla 30. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 80° respecto a la
orientaciéon del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacién esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 80 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°)  Mohr Coulomb Interno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6
80 6 6 8 6 6
90 8 8 8 6 6
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Tabla 31. Numero de nodos fallados para un pozo de azimut 90° respecto a la
orientacion del esfuerzo maximo Horizontal, para una relacion esfuerzo-

deformacion elastica no-lineal.

Azimut: 90 Numero de nodos fallados por criterio
Inclinacién Criterio Criterio Drucker Prager Criterio
del pozo (°) Mohr Coulomb |Interno Medio Externo Tension

0 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6
30 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 8
80 6 8 8 6 8
90 6 8 8 6 8

El analisis anterior se realizd para los once estratos restantes de la formacion
mirador (pozo A1, Campo Cupiagua, Piedemonte Llanero, Colombia), pero debido a
la extension de éstos, no se presentan en este texto; sin embargo se tuvieron en

cuenta para establecer las conclusiones de este proyecto.

En las tablas 12 a 21 se muestran los resultados de las corridas del programa que
asigna a las propiedades mecanicas de las rocas comportamiento elastico lineal
(ZAMBRANO, E y RAMIREZ, A. Tesis de grado 2006). Analizando estos resultados
se puede inferir, que para cualquier angulo de inclinacion del pozo y para cualquier
azimut (medido este ultimo respecto al esfuerzo horizontal maximo), con que se
perfore un pozo a través de la formacion Mirador, se enfrentaran problemas de
estabilidad de tipo compresivos y/o de tensién. También se hace evidente, que el
CFMC (Criterio de Falla de Mohr-Coulomb) es mas conservativo que el CFDP
(Criterio de Falla de Drucker-Prager) interno, medio y externo, para ciertos angulos
e inclinaciones del pozo, ademas para algunos azimut e inclinaciones, como por
ejemplo 0°, 30°, 60° y 90° grados, los tres criterios utilizados (CFMC, CFDP vy
Tension), predicen el mismo numero nodos de fallados, lo cual indica que el
potencial de falla para ésta es mayor que para aquellas donde los tres criterios

divergen en el numero de nodos fallados.
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En las tablas 23 a 31 se encuentran consignados los resultados del programa
desarrollado en este proyecto, el cual asigna a las propiedades de las rocas
comportamientos elasticos no lineales, (es decir los mddulos como por ejemplo
elasticidad y cizalladura varia con el cambio de los esfuerzos efectivos). Detallando
estos resultados se hacen notorias las siguientes observaciones: El potencial de
falla de la formacion Mirador es directamente proporcional al azimut con que este
perfore, es decir, para valores altos de azimut de pozo, especialmente entre 80° y
90° grados respecto al esfuerzo horizontal maximo, la formaciéon presentara mayor
riesgo de experimentar falla mecanicas de tipo compresivo y/o tensil, lo cual no
significa que para azimut de pozos entre 0° y 70° la formacién Mirador no pueda
experimentar algun tipo de falla mecanica, lo cual es observable en los resultados.
En cuanto al angulo de inclinacién del pozo, se observé que tanto pozos verticales,
inclinados y horizontales, perforados en el intervalo Mirador, del campo Cupiagua
experimentaran problemas de estabilidad mecanica, reflejados posteriormente en
falla de ambos tipos compresivas y/o de tension; sin embargo, la posibilidad de
ocurrencia de algun tipo de falla mecanica, se aumenta para inclinaciones entre los
80°y 90° grados.

Por ultimo comparando los resultados entre los dos programas (es decir entre aquel
que asigna a las propiedades mecanicas de las rocas, comportamiento elastico
lineal y aquel que les asigna comportamiento elastico no lineal), es evidente que
comportamiento elastico no lineal no se extiende mas alla de la cara del pozo, a
diferencia del elastico lineal, para el cual la extensiéon o el dominio espacial en el
cual se presenta depende de la extensién del yacimiento. Teniendo en cuenta lo
mencionado anteriormente y conociendo que la inestabilidad de pozo es un
fendmeno que se presenta a nivel local, es entendible que el comportamiento
mecanico de la roca alrededor del pozo, se puede representar mejor bajo el

concepto de elasticidad no lineal.
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5.5 VALIDACION DE RESULATDOS

Con el fin de de validar los resultados arrojados por el programa, se utilizé el registro
de imagen UBI (Ultrasonic Borehole Imagen) y el registro Caliper de cuatro brazos
para identificar tanto las zonas falladas de la formacion Mirador, asi como el tipo de

falla mecanica que se presentd en cada zona para el pozo A1.

5.5.1 Ultrasonic Borehole Imagen (UBI)

El registro de pozo UBI hace parte de una generacion de registros acusticos
televisivos de las pares del pozo, basados en tecnologias de imagenes ultrasonicas.
Este registro permite el analisis de fracturas, estudios de esfuerzos y estabilidad del
borehole e interpretaciones estructurales que no son influenciadas por el tipo de

lodo.

Principio de la herramienta: la sonda incluye un transductor rotante subensamblado,
como se puede observar en la figura 18, el cual esta disponible en los diferentes
didmetros de los registros estandares para huecos abiertos. La direccion de rotacion
del subensamble controla la orientacién del transductor, el cual cuando gira en
sentido antihorario, registra fotografias de la pared del pozo y cuando lo hace en

sentido horario realiza mediciones de propiedades del fluido.

Medicion: la herramienta UBI realiza mediciones precisas de amplitud y tiempo de
transito. Esta herramienta opera en dos frecuencias (250 6 500kHz); la frecuencia
mas alta provee imagenes de alta resolucion y la mas baja realiza medidas robustas
en lodos altamente dispersos, la resolucion de la imagen se selecciona de acuerdo
al medio sobre el cual se va a correr el registro, por ejemplo el tipo de lodo y

densidad del mismo.

Presentacion de la Imagen: Una presentacion tipica de un UBI consiste de una
imagen ampliada en el lado izquierdo y una imagen del radio del pozo en el lado
derecho, a una escala en profundidad de 1:40. La normalizacién dinamica,

usualmente sobre un intervalo de 1m, se aplica a imagenes y a caracteristicas
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altamente visibles del borehole. Los colores oscuros en la imagen representan bajas
amplitudes y radios largos, indicando rugosidad en la pared del pozo,
ensanchamientos y material atenuante. Estas imagenes se pueden orientar con

respecto al norte o al lado mas alto del pozo en casos de pozos desviados.

Aplicacién: La herramienta UBI fue originalmente desarrollado a partir del USI
(UltraSonic Imagen) para proporcionar imagenes en lodos base aceite no
conductivos y ademas para proveer una imagen acustica alternativa a las imagenes
microresistivas del FMI (Fullbore Formation Micro imagen). Debido a la alta calidad
de las imagenes del UBI, se han encontrado nuevas aplicaciones de estos registros
como son la estabilidad de las paredes del pozo y el analisis para la determinacién

de esfuerzos.

Entre las aplicaciones mas frecuentes del registro de imagen UBI se encuentran las

siguientes:

+ Deteccién de fracturas: Teniendo en cuenta que las imagenes de la pared del
pozo muchas veces son adquiridas para la evolucion de fracturas, la alta
resolucion en la imagen proporcionada por el UBI hace posible esta aplicacion. Al
mismo tiempo puede detectar los planos de fracturas en los que pueden ocurrir
deslizamientos por cizalla, lo cual proporciona evidencia sobre desbalance

tectonico y fracturas abiertas.

+ Andlisis de fracturas mejorado en lodos base aceite: Para aplicaciones de
buzamiento estructural y analisis estratigraficos en sistemas de lodos base
aceite, se usa con mayor frecuencia la herramienta OBMI (Oil Base Micro
Imagen) y aunque este también es muy utilizado en la deteccidon de fracturas, la
caracterizacion de éstas se logra con el programa para interpretacion de
imagenes del UBI, ademas teniendo en cuenta que en la imagen del OBMI las
fracturas abiertas aparecen de la misma forma que las fracturas cerradas, es

necesario la utilizacién del UBI como complemento para establecer si estan
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cerradas o abiertas, esta caracterizaciéon es posible debido a que la herramienta

UBI so6lo responde a fracturas abiertas.

Estabilidad de pozo y analisis de esfuerzos: Los problemas de estabilidad de
pozo pueden conducir a pega de tuberias, pérdidas de tiempo y secciones de
pozo, incrementando de esta manera los costos de perforacion. El andlisis de
radio y secciones utilizando UBI permite elaborar reportes precisos de la forma

de las paredes del pozo, permitiendo un analisis detallado del problema.

Keyhole Wear (Ojo de llave): En pozos desviados, la rotacion de la sarta
descansa sobre el lado mas bajo del pozo causando gradualmente una suave
ovalizacién o Keyhole, la cual se hace claramente visible en las imagenes
proporcionadas por la herramienta UBI. Un keyhole se observa como una banda
oscura en la mitad de la imagen, lo cual corresponde a el lado mas bajo de la
pared del pozo como se puede observar en la figura 19, en donde la otra banda
oscura en el lado de arriba de la pared del pozo es el resultado del calculo
incorrecto del centro del pozo causado por la existencia de un keyhole. Las
imagenes transversales proporcionadas por el UBI pueden usarse para un
diagnéstico inmediato de anomalias en las paredes del pozo, como son los
keyhole y para la determinaciéon de su magnitud y orientacion. Un keyhole wear
dentro de un pozo puede ocasionar riesgos durante la perforacion cuando el
tamano del ensanchamiento es lo suficientemente amplio como para que los
drillpipe o drill collars pero no el estabilizador o la broca, pueden ocasionarse

pegas de tuberia durante el viaje de tuberia hacia fuera del pozo (Schlumberger).
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Figura18. Transductor de la herramienta UBI. Tomada de Advance borehole

imaging independent of mud type (Schulumberg).

Figura19. Imagen de un registro UBI, en la cual se observa un Keyhole Wear.
Tomada de Advance borehole imaging independent of mud type

(Schulumberg).
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Breakouts (Elongaciones tecténicas): Los esfuerzos horizontales en las
formaciones rara vez son uniformes, ademas son casi siempre compresivos y
mayores en alguna direccion horizontal que en cualquier otra debido a las fuerzas
tectonica y fallas. Durante la perforacion de un pozo en una formacion de fuerzas
no uniformes, se remueve un cilindro de material que previamente soportaba
esas fuerzas compresivas, quedando entonces las paredes cercanas al pozo sin
este soporte y por tanto expuestas a esfuerzos adicionales. Si la direccién del
esfuerzo maximo horizontal es por ejemplo noroeste- sureste, la formacion
cercana al suroeste y noreste de la pared del pozo experimenta un esfuerzo
compresivo tangencial mayor que en de antes, pero aun en la direccion noroeste-
sureste. Este incremento en los esfuerzos puede ser suficiente como para causar
fallas compresivas de la formacion, ocasionando el desprendimiento de
fragmentos de rocas, causando cavings en lados opuestos del pozo, lo cual se
observa como un ensanchamiento ovalado del hueco, que es conocido como
breakout y se puede observar en la figura 20. Al mismo tiempo, las formaciones
en la pared del pozo sobre los lados noroeste-sureste, las cuales estan
sometidas al esfuerzo horizontal minimo, experimentan una sobre tensién, que
en casos extremos puede ocasionar una falla tensil y fracturas perpendiculares a
la pared del pozo. Por otro lado los escombros de los breakouts, cuya magnitud
aumenta con la disminucion de la presion hidrostatica, se acumulan causando
pegas de tuberias, usualmente se recomienda aumentar el peso del lodo para

evitar los problemas asociados a breakouts durante la perforacion.
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Figura 20. Imagen de un registro UBI, en la cual se observa un Breakout.
Tomada de Advance borehole imaging independent of mud type

(Schulumberg).

Shear sliding (Deslizamiento por cizalla): La amplitud (al lado izquierdo) y el radio
del pozo (en el lado derecho) en la figura 21 proporcionan indicativo de la
presencia de un shear sliding. Es observable que el registro UBI muestra
claramente la distorsion del borehole que incluye ensanchamientos parecidos a
breakouts y secciones mas reducidas. Las partes suaves del borehole tiene
formas circulares, pero algunas estan ligeramente desplazadas unas de las otras,
esto ultimo es causado debido a que las formaciones de los lados opuestos a lo
largo de un plano de fractura se deslizan una respecto a lo otra a través del plano
de fractura. Cuando un pozo esta siendo perforado a través de una fractura, el
lodo de perforacion puede invadir las fracturas, tanto la que la presién
hidrostatica puede actuar sobre las superficies de las mismas y si esta es mayor
que la presion del fluido de la formacién, reduce la presiéon de cierre de la
fracturas, disminuyendo por lo tanto la friccion entre los planos de la misma, y
ocasionando un posterior deslizamiento de la formacién de los lados opuestos al

plano de fractura. El tiempo en el cual se origina el deslizamiento es justo
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después que la broca ha penetrado la fractura de tal forma que se permita el
acceso del lodo en la fractura. Cuando este deslizamiento es significativo puede
conllevar a perdidas de la sarta de perforacion debido al atascamiento de la
misma que se presenta en fondo. En la figura 22 correspondiente a un registro de
imagen UBI, se muestra un desplazamiento de un pozo a lo largo de una fractura,
lo cual aparece como una linea oscura horizontal en la imagen del radio. Algunas
veces esta banda oscura no es continua, pero su interpretacion no presenta
ambigiedades con otro tipo de fallas mecanicas. La probabilidad de ocurrencia y
tamafio de un deslizamiento por cizalla y por tanto una pega de tuberia, es
directamente proporcional con el aumento en el peso del lodo, lo cual a su vez es
inverso en cuanto al control de formacion de breakouts. Por ultimo es conocido
que muchos problemas de perforacion, especialmente aquellos presentes en
pozos muy profundos, son atribuidos a deslizamientos por cizalla a través de
planos de fracturas y son resueltos disminuyendo el peso del lodo , pero no todos
pueden ser resueltos, pues en algunos se pierde totalmente la seccion perforada,

haciendo por tanto la perforacién de un side track.
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Figura 21. Normalizacién dinamica aplicada a imagenes altamente luminosas

y a caracteristicas del borehole. Los colores oscuros representan bajas

amplitudes vy

materiales atenuantes. Tomada de Advance borehole imaging independent of

largos radios,
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Figura 22. Registro tomado a una seccion de hueco abierto, donde se muestra
un deslizamiento a través de un plano de fractura (Slip). Tomada de Advance

borehole imaging independent of mud type (Schulumberg).

+ Alteracion de shales: Algunos shales se hidratan o hinchan en contacto con
lodos base aceite, estos una vez alterados, pueden colapsar el pozo causando
washouts y otros tipos de ensanchamientos de huecos. El material rocoso
desprendido de la formacion, puede a su vez acumularse convirtiéndose en un
riesgo durante la perforacion. El registro UBI muestra esta alteracion de los
shales como una caracteristica, ya sea de ensanchamiento del pozo 6 como
rugosidad en las paredes del mismo. Este problema se presenta con mayor
frecuencia en los shales blandos, especialmente aquellos que contienen
esmectita y usualmente se soluciona mediante la adicion de sales que eviten el

hinchamiento de las arcillas al lodo de perforacion.
5.5.2 Registro Caliper de Cuatro Brazos (World Stress Map Project; 2003)
Los breakouts en el borehole son importantes indicadores de la orientacién de

esfuerzos horizontales, particularmente en regiones poco sismicas y en

profundidades intermedias (<5km). Aproximadamente el 19% de los indicadores de
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orientacion de esfuerzos para la bases de datos de los mapas de distribuciones
mundiales de esfuerzos (World Stress Map WSM) son determinados de los
breakouts. A continuacion se presenta una breve explicacion de la manera como se

interpreta un breakout a partir de un caliper de cuatro brazos.

Breakouts en el borehole: Los breakouts en la pared del pozo son ensanchamientos
en algunas secciones inducidos por esfuerzos, ya que durante la perforacion el
material removido del subsuelo ya no soporta la roca de alrededor, por tanto los
esfuerzos se reorientan concentrandose en las paredes del hueco. Entonces los
breakouts ocurren cuando la concentracion de esfuerzos alrededor del pozo es lo
suficiente como para causar una falla compresiva en la pared, este ensanchamiento
es entonces causado, por el desarrollo de planos de cizalla conjugados e
interceptados, los cuales hacen que fracciones de roca de la pared del pozo se
derrumben como se puede observar en la figura 23. Ademas tenemos que para un
pozo vertical la concentracion de esfuerzos alrededor del mismo es mayor en la
direccién del esfuerzo horizontal minimo Sh, esto debido a que los ejes axiales de
los breakouts estan orientados aproximadamente perpendicular a la orientacion del

esfuerzo horizontal maximo SH.

Herramienta: Caliper de Cuatro Brazos. Las herramientas caliper de cuatro brazos
(como por ejemplo la HDT, SHDT y OBDT de Schlumberger) comunmente se corren
en la industria de hidrocarburos para obtener informacion de las formaciones y para
estimar el volumen de cemento requerido para el casing, sin embargo los registros
caliper de cuatro brazos orientados no procesados se utilizan para la interpretacion

de breakout y los parametros necesarios para la interpretacién son:

87



=R - O S
- = - " e S
rf"--- ..-J-' . H -
' - o, ™

"_..- et /

valizacion

poriel derru

_‘materi
original
eco
= S ‘ 5 de fallas,
H \ : badas|
= i ‘-\.IL\ -
Planos de fa I
cizalla.conjugados ™, .~ 4 Sy

Figura 23. Seccidn transversal de un pozo en la cual se observa fallas a partir
de planos de cizalla conjugados. Tomada de World Stress Map Project, 2003.

Guideline: Four-arm Caliper Logs.

+ Azimut del patin 1 (P1AZ) respecto al norte magnético
Diametro del hueco en dos direcciones ortogonales (‘Caliper 1’ (C1) entre patin 1
y 3, ‘Caliper 2’ (C2) entre patin 2y 4)

+ Desviacién del pozo de la vertical (DEVI)
Azimut del pozo (HAZI) y;

+ Relacion del patin 1 respecto al lado mas alto del pozo (RB)

La profundidad, C1, C2 y DEVI debe estar disponible para la interpretacion de
breakouts, sin embargo es necesario conocer sélo dos valores de estos tres P1AZ,

RB y HAZI porque el tercero se puede calcular a partir de los dos que se tengan.

Interpretacion de breakouts a partir del registro caliper de cuatro brazos: La
herramienta caliper de cuatro brazos gira en su salida a superficie debido al torque
impartido sobre ella a través del cable, sin embargo la rotacion de esta herramienta
se detiene en zonas donde ha ocurrido una falla, debido a que los patines de la

misma pueden quedar pegados, como se encuentra representado en la figura 24.
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Por tanto el uso combinado de los seis parametros presentados con anterioridad
permiten la interpretacion de las distintas zonas presentes en el pozo, como por
ejemplo las zonas de breakouts inducidas por esfuerzos, zonas de
ensanchamientos como los washouts y los key seats, todas observables en la figura
24. Usualmente para identificar zonas de breakouts y la orientacion del

ensanchamiento se utilizan los criterios presentados en la tabla 32.

(a) Hueco en gauge (b) Breakout (c) Washout (d) Key seat
'\
Incremento del Incremento del Incremento del Incremento del
caliper —» caliper —» caliper —» caliper —»

<«—Profundidad

Figura 24. Tipos comunes de ensanchamientos en un pozo y su respectiva
respuesta en el caliper. Tomada de World Stress Map Project, 2003. Guideline:

Four-arm Caliper Logs.

La orientacion del breakout puede rotar en pozos inclinados y no siempre se
produce en la orientacién de los esfuerzos horizontales. De aqui que la orientacién
del maximo esfuerzo horizontal puede ser estimada de forma segura a partir de
breakouts en pozo verticales (desviacién menor de 5° de la vertical), ademas todas
las orientaciones determinadas a partir del registro caliper de cuatro deben ser

corregidas por la declinacién magnética local al tiempo de medida.
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Tabla 32. Criterios pera la interpretacion de breakout en la pared del pozo a

partir del registro caliper de cuatro brazos.

La rotacion de la herramienta cesa en zonas ensanchadas

La rotacion de la herramienta debe ser clara dentro y fuera de la zona
ensanchada

La lectura mas pequefa del caliper debe ser la del diametro del pozo

La diferencia entre el caliper ha excedido el 10%

La orientacion del ensanchamiento no debe coincidir con el lado mas alto de la
pared del pozo, para huecos con desviaciones mayores a 5°

La longitud de la zona ensanchada debe ser mayor a 1m

5.5.3 Fallas mecanicas a partir de los registros: Caliper de cuatro brazos y UBI

La validacién de las corridas en el simulador, se realizé siguiendo el esquema que

se describe a continuacion:

Se establecio la profundidad exacta en el pozo A1 desde donde empezd a
tomarse el registro UBI hasta donde termino.

Dentro de esta profundidad, se marcd la zona para la cual se realizaron las
corridas en el simulador.

Una vez delimitada la zona para las cuales se realizaron las corridas en el
simulador, se identificé en el registro de imagen la falla mecanica que se
presentd y la profundidad a la cual ocurrié.

Se verificd con ayuda del registro caliper de cuatro brazos, si la lectura del tipo de
falla mecanica realizada en el registro de imagen UBI es correcta.

Se compardé el tipo de falla mecanica leida en los registros con la establecida con

el simulador.

A continuacién se muestran algunas secciones del registro de imagen UBI corrido

en la formacién Mirador del pozo A1 del campo Cupiagua ubicado en el Piedemonte
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Llanero, en las cuales se marcan las zonas donde se presentaron fallas de tipo

mecanicas, ademas se especifica el tipo de falla que se presenté en la zona.

La convencion de colores utilizada para denotar los distintos tipos de fallas esta

especificada en la tabla 33.

Tabla 33. Convencion de colores utilizados en el registro UBI, para los tipos de

fallas mecanicas identificadas en el Pozo A1, Campo Cupiagua.

Tipo de Falla Mecanica Color

Slip Rojo Il
Key seat Verde
Breakout Azul

A A

Figura 25. Imagen de la Formacion Mirador, en la cual se observa un Keyseat.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.

e -1

Figura 26. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Breakout.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 27. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Breakout.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 28. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Breakout.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 29. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Breakout

y un keyseat. Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 30. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Breakout

y un Keyseat. Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Keyseat. Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.

94



T B |

12648

12650

12652

AANTTLANY (UNSRNBUNY (RURY ANAWY [RUWN AWUS

12654 —

|

%

|

:

:

TTRTENNY (RNRURNNNN ANMNATAAY

Figura 32. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Keyseat.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 33. Imagen de la Formacién Mirador, en la cual se observa un Keyseat.

Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo Cupiagua.
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Figura 34. Imagen de la Formacioén Mirador, en la cual se observa un Keyseat,
un Breakout y un Slip. Tomada del registro UBI del pozo A1 del Campo
Cupiagua.
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La identificacion del tipo de falla mecanica, mostrada en las figuras 20 a 29, se
realizé para todo el intervalo correspondiente a la formacién Mirador del pozo A1, y

los se presentan resumidos a continuacion.

Profundidades de las imagenes (ft) — Tipo de falla mecanica identificada:

@ Profundidad: 12430 — 12433.2
* 12431 — 12433.3: Keyseat
@ Profundidad: 12435.6 — 12464
* 12435.6 — 12437.3: Keyseat
* 12450.2 — 12452: Keyseat
* 12452 — 12452.5: Slip
* 12452.6 — 12456.6: Keyseat
* 12456.7 — 12457.7: Keyseat
* 12458.— 12458.4: Keyseat
* 12458.5 — 12459: Keyseat
* 12460 — 12460.4: Keyseat
* 12461.2 — 12461.4: Keyseat
* 12461.8 — 12461.9: Keyseat
* 12462 — 12462.3: Keyseat
@ 12448.5 - 12476.3 ft
* 12450.1 — 12452: Keyseat
* 12452 — 12452.6: Slip
* 12452.6 — 12462.2: Keyseat
* 12465.4 — 12465.6: Slip
* 12472.8 — 12472.9: Keyseat
* 12472.9 — 12476.2: Keyseat
* 12476.2 — 12476.3: Keyseat
@ 12477.6 — 12505.7 ft
* 12477.6 — 12482: Keyseat
* 12485.2 — 12491.2: Keyseat
* 12494.5 — 12498: Breakout
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*

*

12497.8 — 12498: Slip

12498.4 — 12498.7: Breakout
12498.9 — 12499: Slip

12500.3 — 12500.5: Slip — Keyseat
12500.8 — 12501: Keyseat

12501 — 12501.5: Breakout
12502.5 — 12505.7: Keyseat

12489.7 — 12518.7 ft

*

*

*

12490.1 — 12491.2: Keyseat
12492.4 — 12492.6: Slip
12493 — 12493.2: Keyseat
12494.5 — 12495.5: Breakout
12496.4 — 12497.7: Breakout
12497.6 — 12498: Slip
12498.4 — 12498.6: Breakout
12498.8 — 12499: Slip
12500.1 — 12500.2: Keyseat
12500.5 — 12500.8: Keyseat
12501 — 12501.5:Breakout
12502.6 — 12506.4: Keyseat
12508.9 — 12509.1: Slip
12509 — 12509.1: Breakout
12509.4 — 12509.8: Slip
12509.8 — 12509.9: Breakout
12510.4 — 12511.4: Breakout
12512.2 — 12512.6: Keyseat
12513.6 — 12513.9: Breakout
12514.7 — 12514.8: Slip
12515.7 — 12517.8: Slip
12517.9 — 12518.1: Breakout
12518.1 — 12518.3: Slip
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@ 12519.4 — 12547.2 ft

*

*

*

*

*

12519.7 — 12519.9: Slip
12520.9 — 12521.5: Breakout
12524.6 — 12527.2: Keyseat
12527.6 — 12527.9: Breakout
12528.5 — 12528.6: Breakout
12528.5 — 12529: Slip
12529.9 — 12530.4: Slip
12530.4 — 12531: Keyseat
12531.1 — 12531.4: Slip
12531.5 — 12538.7: Breakout
12532.8 — 12538.1: Keyseat
12544.3 — 12544.6: Slip
12544.4 — 12545: Breakout
12546.4 — 12546.6: Slip

@ 12532 — 12559.7 ft

*

*

*

*

*

*

*

*

12532.3 — 12538.6: Breakout
12533 — 12538.1: Keyseat
12544.2 — 12545: Slip
12544.5 — 12544.9: Breakout
12546.2 — 12548.4: Slip
12554.1 — 12554.4: Breakout
12555.5 — 12555.7:Slip
12557.7 — 12559.5: Breakout

@ 12561.1 — 12589.1 ft

*

*

*

12562.1 — 12563.7: Breakout
12563.3 — 12563.6: Keyseat
12569.5 — 12569.8: Keyseat
12570 — 12570.5: Breakout
12578.9 — 12581: Keyseat
12579.3 — 12579.5: Breakout
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* 12581.9 — 12583.6: Slip

* 12582 — 12584: Breakout

* 12587.3 — 12588: Breakout
@ 12574 — 12601.8 ft

* 12579.3 — 12579.5: Breakout

* 12582 — 12583.2: Breakout

* 12582 — 12582.1: Slip

* 12582.6 — 12583.7: Slip

* 12587.3 — 12590: Breakout

* 12589 — 12601.8: Keyseat

* 12592.8 — 12600.4: Breakout
@ 12602.8 — 12631 ft

* 12603 — 12622: Keyseat

* 12604 — 12619.9: Breakout

* 12628 — 12630.9. Keyseat
@ 12615.5 - 12643.2 ft

* 12615.5 — 12622: Keyseat

* 12615.8 — 12617: Breakout

* 12619.7 — 12619.9: Breakout

* 12627.8 — 12640: Keyseat

* 12633.5 - 12634.1: Slip

* 12639.5 — 12639.7: Slip
@ 12644.6 — 12672.6 ft

* 12646.1 — 12672.6: Keyseat
@ 12657.3 — 12684.9 ft

* 12657.3 — 12678.2: Keyseat
@ 12686.3 — 12714.2 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12699 — 12726.7 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12728 — 12755.8 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.

101



@ 12743 — 12768.5 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12770 — 12797.5 ft

* 12793.7 — 12795.1: Keyseat

* 12796.2 — 12796.8: Keyseat
@ 12783 — 12839.3 ft

* 12793.8 — 12795.5: Keyseat

* 12796.4 — 12796.8: keyseat

* 12799 — 12800.1: Keyseat

* 12808.4 — 12808.6: Keyseat
@ 12811.8 — 12839.3 ft

* 12811.8 — 12812.3: Breakout

* 12815.4 — 12817.6: Keyseat

* 12816.3 — 12822.7: Breakout

* 12823.3 — 12823.5: Slip

* 12824.2 — 12825: Slip

* 12825.9 — 12826.1: Slip

* 12824.6 — 12825.1: Keyseat

* 12827.2 — 12834.1: Slip

* 12831.6 — 12839.3: Keyseat
@ 12825 — 12852 ft

* 12824.5 — 12825: Slip

* 12824.7 — 12825.1: Keyseat

* 12825.8 — 12826: Slip

* 12827.2 — 12834: Slip

* 12831.6 — 12851.8: Keyseat
@ 12854 — 12881.1 ft

* 12853.6 — 12881.1: Keyseat

* 12856.5 — 12857: Slip

* 12857.8 — 12860.6: Slip

* 12863.8 — 12876.8: Slip

102



@ 12866 — 12892 ft

* 12866 — 12876.7. Slip

* 12866.6 — 12888.3: Keyseat
@ 12895 — 12923 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12908 — 12935.5 ft

* 12926.8 — 12927.3: Slip

* 12929.2 — 12929.4: Slip
@ 12937 — 12964.5 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12950 — 12977.2 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula.
@ 12978.6 — 13000 ft

* No se observo nada, debido a que la visibilidad en la imagen es nula

La segunda parte de la validacion consistié en la comparaciéon entre los resultados
obtenidos con el programa desarrollado en este proyecto, y aquellos obtenidos con
la HERRAMIENTA PARA ANALIZAR LA INESTABILIDAD DE POZO, MEDIANTE
EL USO DE LAS TEORIAS ELASTICA Y POROELASTICA (HAI), (MORA, L y
VILLADIEGO, D. Tesis de grado 2005) y con el SOFTWARE PARA ANALISIS
GEOMECANICO DE ESTABILIDAD DE POZOS, PBORE 3D.

En esta parte se analiz6 la concordancia entre las tres herramientas, es decir, se
compararon las condiciones de fallas en cada estrato de estudio de la formacién
Mirador y se establecio el tipo de falla mecanica que se presentaria bajo estas
condiciones, por ultimo se corrobord si los tres programas arrojaban resultados

similares.
A continuacién en las figuras 35 y 36 se presentan algunas de las ventanas de

estabilidad realizadas con los programas de computadores anteriormente

mencionados, cuyos parametros de entrada, requeridos para realizar las corridas,
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son los mismos que aquellos para ejecutar el programa desarrollado en este

proyecto y se encuentran consignados en las tablas 3 a 11.
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Figura 35. Ventana de Lodo. Pozo Cup A1 — Mirador 1, 2, 3. Modelos

Poroelasticos Impermeable-Permeable. (HAI)
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Figura 36. Ventana de Lodo. Pozo Cup A1 — Mirador 1, 2, 3. Modelos
Poroelasticos Impermeable-Permeable. CFMC. (PBORE 3D).

104



En la tabla 34 se encuentran resumida la comparacion realizada entre los resultados

obtenidos por los diferentes software.
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Tabla 34. Densidades (ppg) limite, estratos de areniscas de la formacion Mirador. (Cuadro comparativo entre el
software realizado, PBORE 3D, HAIl y Registros UBI)

Herramienta Elastico Lineal Elasticidad No-Lineal Registros UBI HAIl y PBORE 3D
Estrato CFMC CFDP | Tension | CFMC | CFDP | Tension Tipo de falla CFMC CFDP Tension
1 16 14 12 6 6 6 Keyseat, Slip NE *-15.5 10.4
2 SHALE Keyseat, Slip SHALE
3 16 16 16 6 6 6 Keyseat NE *-15 10.5
4 SHALE Keyseat, Slip, Breakout SHALE
5 16 14 12 6 6 6 Keyseat, Slip, Breakout NE NE 10.5
6 SHALE Slip, Breakout SHALE
7 18 16 12 6 6 6 Keyseat, Slip, Breakout 10.5-14.25 *-16.75 10.25
8 SHALE Keyseat hasta cierta zona SHALE
9 16 16 16 6 6 6 Registro dafiado NE *-15 10.5
10 SHALE Registro dafiado SHALE
11 18 16 12 6 6 6 Registro dafiado 10.25-14.5 *-16.75 10.75
12 SHALE Registro dafiado SHALE

NE: No hay zona estable; *: no hay limite inferior.
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Teniendo en cuenta los resultados plasmados en la tabla 34, se realizaron las

siguientes observaciones:

Los estratos de la formacion Mirador los cuales estan constituidos por shales, es
decir, las capas pares, fueron considerados de baja permeabilidad (permeabilidad
de la formacién cero), por lo tanto no tendria sentido aplicar sobre estos, los
modelos poroelasticos incorporados en el programa. Por esta razon los espacios en
la tabla que corresponden a los resultados de las corridas para estas capas con los
tres programas (Elasticidad Lineal, Elasticidad No-Lineal, HAl y PBORE 3D) se
encuentran vacios. Sin embargo aunque, estos estratos presentan comportamientos
tipicos de shales como se observa en registro Gamma Ray (Mostrado en la figura
11), el registro de imagenes UBI tomado en estas secciones muestra que,
efectivamente éstas experimentaron falla mecanicas durante la fase de perforacion

del pozo, como se muestra en la columna cuatro de la tabla 34.

Comparando los resultados de la validacion realizada para el programa desarrollado
en este proyecto, con registros y otros software para el analisis de estabilidad, es
observable lo siguiente: para la ocurrencia de fallas mecanicas compresivas o de
cizalla en la formacion Mirador, el programa presenta buen ajuste en cuanto a la
prediccion de estas a partir de los criterios de Mohr-Coulomb (CFMC) y Drucker-
Prager (CFDP), pues con el registro de imagenes UBI, se corrobora la presencia de
estas fallas durante la perforaciéon de este intervalo. Ademas los software HAI y
PBORE 3D, arrojan ventanas de lodo sin zona de estabilidad mecanica para la
formacion estudiada, hecho que sustenta o valida los resultado arrojados por el

programa desarrollado en este proyecto.

En cuanto a la prediccion de fallas mecanicas tensiles, el programa arroja resultado
similares a los obtenidos con HAl y PBORE 3D. Este hecho puede no ser tan
evidente en la tabla 34, pero es claro teniendo en cuenta lo siguiente: El programa
predice nodos fallados por tension tanto para comportamientos elasticos lineales y
no-lineales de la formacién, por otro lado las ventanas de lodo, realizadas con los
software HAl y PBORE 3D, predicen la ocurrencia de fallas tensiles para pesos de

lodos mayores de 10.2 ppg, confirmando en gran porcentaje las predicciones del
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programa. Por otro lado la identificacién a través del registro de imagenes UBI de la
presencia de estas fracturas tensiles en la paredes del pozo, no fue posible debido a
que la resolucion del registro de imagenes UBI de pozo estudiado (Pozo A1, Campo
Cupiagua en Piedemonte Llanero Colombiano) no es lo suficientemente alta, para la

identificacion de éstas.

Por ultimo, teniendo en cuenta todos los resultados mostrado en este capitulo se
tienen las siguientes conclusiones acerca de las trayectorias y pesos de lodos que
minimicen los problemas de estabilidad mecanica durante la perforacion de un pozo
a través de la formaciéon Mirador en el Campo Cupiagua del Piedemonte Llanero

Colombiano:

. Las trayectorias de pozos de mayor estabilidad mecanica, son aquellas que
comprenden azimut entre 0° y 70° grados, respeto al esfuerzo maximo
horizontal. Por lo tanto se sugiere perforar con azimut paralelo o muy

cercanamente paralelo al esfuerzo maximo horizontal.

. Los pozos perforados con azimut entre los 80° y 90° grados, respecto al
esfuerzo horizontal maximo, es decir, paralelos al esfuerzo horizontal minimo,
presentan mayores problemas de estabilidad que aquellos perforados

perpendiculares a este esfuerzo.

. El angulo de inclinacién para pozos desviados, perforados en esta zona, no
debe ser mayor a 70° grados, pues para valores mas altos se predice mayor

inestabilidad mecanica durante la perforacion.

. No se puede recomendar un peso de lodo adecuado para perforar la
formacion Mirador, pues la zona estable en las ventanas de lodo, no existe. Lo
anterior se puede interpretar de esta forma; para las propiedades mecanicas
que presenta esta formacion asi como para el estado de esfuerzos al cual esta
sometido, su presion de colapso inferior esta por encima de la de colapso

superior, lo cual indica que para cualquier peso de lodo la formacién
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experimentara fallas mecanicas compresivas y/o tensiles. Por lo tanto, como
es necesario perforar la formacion Mirador, pues ésta es una de las rocas
almacenadora de hidrocarburos del campo, se surgiere perforar con peso de
lodo en un rango de 9.3 - 9.6 ppg, con el fin de minimizar danos en el
yacimiento, por alta invasion de lodo, que después interfieran en la

productividad de mismo.
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6. CONCLUSIONES

Se adaptdé un modelo, que acopla el comportamiento deformacional de la roca con
el flujo de fluidos, para el analisis de la estabilidad mecanica de pozos, durante la
perforacion de formaciones naturalmente fracturadas en el Campo Cupiagua del

Piedemonte Llanero Colombiano.

Se plante6 el modelo fisico a modelar, con caracteristicas propias de un medio

poroso real.

Se desarrollé el modelo matematico y diferencial adaptado a pozo en yacimientos

naturalmente fracturados.

El modelo diferencial fue discretizado utilizando el método de diferencias finitas, se
establecieron condiciones auxiliares, y asi mismo se desarrollaron los algoritmos
necesarios para la construccién del modelo de computador, el cual fue programado

en un lenguaje de programacion.

Se le asignaron comportamientos elasticos no lineales a las propiedades mecanicas
de las rocas, como; Mdédulo de elasticidad normal (Médulo de Young), Mdédulo de
elasticidad en cizalladura (Mdédulo de rigidez), Relacién de Poisson y Constante de

Lame.

Se escogieron e implementaron los criterios de fallas mecanicas de Mohr-Coulomb,
Drucker-Prager y el Criterio de Tensién, en el algoritmo general con el fin de evaluar

al tipo de falla experimentada durante la perforacion.
El modelo de computador, fue validado utilizando registros de imagenes UBI,
registro caliper de cuatro brazos y los programas para el analisis geomecanico de

estabilidad de pozos HAI y PBORE 3D, obteniéndose un buen ajuste.

A partir de los resultados obtenidos por el programa desarrollado en este proyecto

se establecieron las siguientes observaciones:
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El estado de esfuerzos in-situ al cual esté sometido la formacioén a perforar juega
un rol importante en la estabilidad mecanica de pozos, pues es éste, al igual que
la presion de poro, son los factores determinantes del potencial de la formacién

para soportar la perturbaciéon causada durante la perforacion de un pozo.

Las trayectorias de pozo mas estables para perforar un pozo a través de la
formacion Mirador en el Piedemonte Llanero Colombiano, son aquella que
comprenden azimut entre 0° y 70° grados, respecto al esfuerzo maximo

horizontal, y desviaciones no mayores a 70° grados.

No existe un rango de peso de lodo adecuado para perforar pozo a través de la
formacion Mirador en el Campo Cupiagua. Por tanto es necesario la realizacion
de un estudio geomecanico durante la fase de disefio de pozo (Well Planning),
con el fin de minimizar la inestabilidad que se presentara durante la perforacion,

con la eleccién de las trayectorias menos inestables.

La seleccion del lodo para perforar en el Campo Cupiagua debe enfocarse, en las
propiedades necesarias para mantener el hueco limpio de todos los productos de
la inestabilidad mecanica, para de esta manera evitar que la inestabilidad que se
presente alcance los niveles de pérdida de secciones de pozo y sartas de

perforacion.
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RECOMENDACIONES

Para un proximo trabajo de grado sobre este tema se debe tener en cuenta las

siguientes sugerencias:

+ Involucrar efectos térmicos los cuales pueden afectar el estado de esfuerzos de
la roca. La circulacién del lodo de perforacion genera gradientes de temperatura
con la formacion, que puede encontrarse a una temperatura superior. Esto hace
que la roca en los alrededores de pozo se enfrie transitoriamente, lo que puede
inducir un decrecimiento en los esfuerzos axial y tangencial. Este efecto permite
la estabilidad temporal de la roca hasta que cese la circulacion y la pared retome

su temperatura inicial.

+ Considerar otros tipos de comportamiento que exhiben ciertas rocas como son: la
elasto-plasticidad, plasticidad perfecta, plasticidad con endurecimiento y/o

ablandamiento plastico, entre otros.

+ Considerando que el método de diferencias finitas tiene algunas desventajas en
la solucion de las ecuaciones geomecanicas y el método de elementos finitos
presenta pérdidas de masa y/o energia en las ecuaciones de flujo, se opta por el
primer método en los modelamientos numéricos. Por tanto se propone explorar
métodos hibridos entre dos técnicas, el método de los volimenes de control 6

elementos limite.

+ Realizar varias pruebas para determinar las propiedades mecanicas de la
formacion de estudio, con el fin de calibrar los rangos de estos parametros

introducidos en la programacion de los algoritmos.

+ Establecer una metodologia para la medicion en laboratorio de las
compresibilidades drenada y no drenada de las rocas fracturadas, que alimentan

el programa.
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+ Realizar pruebas de sensibilidad de parametros al modelo, matematico
establecido para establecer cual de ellos tiene mayor efecto en la inestabilidad de

pOZOS.

+ Mejorar el entorno visual del los médulos de calculos y resultados del programa,

para hacerlo mas amable con es usuario.

Todas estas recomendaciones deben evaluarse a fin de establecer varios posibles
estudios que aborden el tema de manera ordenada, sistematizada y a profundidad
como fue el objetivo de este trabajo y que permitan obtener el maximo beneficio en
el conocimiento sobre el tema. Desde luego debe hacerse una valoracion del grado

de complejidad al momento de involucrar una o varias sugerencias.
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NOMENCLATURA

P - Densidad del fluido en la matriz
p¢ - Densidad del fluido en la fractura
p, - Densidad del sélido

p : Densidad del fluido

¢ - Porosidad de la matriz

¢;: Porosidad de la fractura

¢, : Porosidad total

: Velocidad del fluido en la matriz
v, : Velocidad del fluido en la fractura
: Velocidad del sélido

V, : Volumen total

q: Término de flujo masico

T: Caudal de transferencia de masa por unidad de volumen entre la matriz y la

fractura

k,,: Permeabilidad de la matriz

k;: Permeabilidad de la matriz

K., . Viscosidad del fluido en la matriz

;- Viscosidad del fluido en la fractura

P, : Presion en la matriz

P; : Presion en la fractura

C..: Compresibilidad del fluido en la matriz
C;: Compresibilidad del fluido en la fractura
C,.m: Compresibilidad de los poros primarios
C .. : Compresibilidad de los poros secundarios

B,m : Coeficientes de esfuerzo efectivo asociados con el cambio del volumen poroso

correspondiente a la presion en la matriz
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Bor : Coeficientes de esfuerzo efectivo asociados con el cambio del volumen poroso

correspondiente a la presion en la fractura
o : Esfuerzo normal promedio

r,0,z : Sistema de coordenadas cilindricas

c,,0,,0,: Esfuerzos normales en las direcciones r, 6 y z respectivamente
: Esfuerzo vertical in-situ

oy : Esfuerzo horizontal méaximo

o, Esfuerzo horizontal minimo

1,4 . Esfuerzos de cizalla en el plano r en la direccion direcciones 6

: Esfuerzos de cizalla en el plano r en la direccién direcciones z

T4, . Esfuerzo de cizalla en el plano 6 en direccion z

g, €, €, . Deformaciones normales en las direcciones r, 8 y z respectivamente
Y9,- Deformacion de cizalla en el plano r en direccion 6

Y., . Deformacion de cizalla en el plano r en direccion z

Yo, - Deformacion de cizalla en el plano 6 en direccion z

g, - Deformacion volumétrica

U, : Desplazamiento en la direccion radial

U, : Desplazamiento en la direccion tangencial

U, : Desplazamiento en la direccion vertical

E: Modulo de elasticidad normal 6 Young
A : Constantes de Lamé
G: Modulo de elasticidad en cizalladura 6 modulo de rigidez

v : Relacion de Poisson

c'y,0',,0';: Esfuerzos principales efectivos
T, : Resistencia tensil

C,: Resistencia compresiva uniaxial

B : Angulo de falla

I, I, 15 Invariantes del tensor de esfuerzos
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J;,J,,J;5: Invariantes de esfuerzos deviatéricos

A: Parametro del criterio de Drucker — Prager

D: Parametro del criterio de Drucker — Prager

6": : Presion hidrostatica promedio
G's: Tensor esfuerzo efectivo

Cic : Compresibilidad total de la roca

AU Vector de desplazamientos

V : Operador gradiente

V e : Operador divergente

A': Incremento

0 : Derivada parcial

BC: Componente del stencil que representa la variable ubicada encima de la celda
de referencia

S: Componente del stencil que representa la variable ubicada al sur de la celda de
referencia

W: Componente del stencil que representa la variable ubicada al oeste de la celda
de referencia

N: Componente del stencil que representa la variable ubicada al norte de la celda de
referencia

TC: Componente del stencil que representa la variable ubicada debajo de la celda
de referencia

C: Componente del stencil que representa la variable dependiente ubicada en la
celda de referencia

E: Componente del stencil que representa la variable ubicada al este de la celda de
referencia

F: Componente del stencil de términos independientes

i,j,k: Ubicacién de los nodos en las direcciones r, 0 y z respectivamente

r.y2 - Las fronteras en los bloques que delimitan el volumen especifico del

yacimiento sobre el cual cada nodo tiene influencia en la direccion radial

r. : Radio externo del yacimiento
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r,, : Radio del pozo

N: Numero de nodos en los cuales se dividir el yacimiento
T: Término no lineal

m: Nodos en direccion r

n: Nodos en direccion s

F...F,,C,,,C,_1: Constantes de espaciamiento

m?» n’

SUBINDICES

i,j,k: indice de malla en las direcciones r, 0 y z, respectivamente
1,2,3: indice de los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor,
respectivamente

e: Externo

w: Pozo

m: Matriz

f: Fractura

b: Bulk

s: Solido

s: Supuesto

c: Calculado
SUPERINDICES
n: Nivel actual de tiempo en la simulacion

n+1: Nivel de tiempo futuro en la simulacion

0: Estado inicial o de referencia en la simulacion
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ANEXO A
MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS EN COORDENADAS CILINDRICAS

Este modelo asume flujo isotérmico y de una sola fase en un medio poroso
deformable. Cuatro relaciones basicas constituyentes de este modelo conservacion
de la masa de fluido, conservacion de la masa de sélido, ley de Darcy y ecuacion de
estado. La combinacién de estas cuatro relaciones da lugar a dos ecuaciones de
flujo de fluidos; una para flujo de fluidos en la matriz y otra para flujo de fluidos en la

red de fracturas.
A.1 CONSERVACION DE LA MASA DE FLUIDO

A.1.1 En direccion radial (r):
La velocidad del fluido en la matriz puede definirse asi:
\Y

9, =—0o A1
o AL (A1)

La cantidad de flujo en la matriz o tasa de flujo masico en la matriz se puede
expresar asi:

V.pm =A7AW0,, 9,0 (A.2)
Realizando un balance de masa de la fase fluido en la matriz:

[Masa que entra]- [Masaquesale]+ [Fuentes o sumideros] = [Acumulacion]
a b c d

a. Masa que entra: [9,,p,,0m — A(S PO JAtAOAZF

b. Masa que sale: 9,,p,,0,,AtAZAO(r + Ar)

c. Fuente o Sumideros: No hay

d. Acumulacion: V,p,,

t+At _Vmpm‘t: Vb¢mpm|t+At _Vb¢mpm|t

Reemplazando a, b, c y d en el balance de masa se tiene:
9P mOm AABAZT — A9, O JALAOAZT — 8 0. &, AtABAZ(r + Ar)

(A.3)
= Vb¢mpm|t+At _Vb¢mpm|t

Desarrollando los términos:
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91 P O AABAZT — A9, 0, O JALAOAZY — 8 p 0 AABAZE — O, p.1 &, ALAOAZAF

(A.4)
= Vb¢mpm|t+At _Vb¢mpm|t
Simplificando la ecuacién anterior se tiene:
- A(Smpm(l)m )AtAOAzr - Smpm(l)mAtAeAZAr_ = Vb(l)mpm | t+At _Vb¢mpm| t (A5)
Dividiendo la ecuacién anterior entre: AzArAG(ér i Ar)At
— A(S P JMABAZr 8, p 0, AADAZAT 1 A(Vybp) (A6)
AZATAO(2r + ATJAL  AZATAO(2r + ATAt AZArAO(2r + Ar)at - p¢mPm '
2 2 2
Simplificando cada uno de los términos:
_A(Smpmq) ) 3 p d)m 1
Mo — M = AV, A7
Ar(2r+Ar)  (2r+aAr) v, (Votbmprm) (A7)
2 2
Tomando el limite cuando Ar y At tienden a cero se tiene:
_A(Smpmq)m)_empmq)m _:i'A(Vb(I)mpm) (A8)
Ar r V, At
10 1 0
——“ (s - .2 (V A9
o Ot ) =3~ 5 (Voo (A.9)

A.1.2 En direccion tangencial (6 ):

Realizando un procedimiento similar al anterior se tiene:

=~ A8 PO JMAZAr = A(VydpnPi ) (A.10)
Dividiendo por AZNAG(? il Ar)At se tiene:
~ A9, P JAAZAT 1
m =——-AlV, A.11
AZATAB(2r + ATAL (Votnpn) (A1)
2
Simplificando y tomando limites cuando A6 y At tienden a cero se obtiene:
_A(Smpmq)m):i.A(Vb(l)mpm) (A.12)
rA0 V, At

10 1 0

~ 120 OnPmn) =y 5 (Vobnpn) (A13)
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A.1.3 En direccion vertical (2):

Realizan un procedimiento similar al realizado en la direccion radial se tiene:

ArAO\2r + Ar At
- A8y ) 22 5 B AVybp) (A14)
ArAB(2r + Ar)At
A9
B ( mpm(l)m) 2 . 1 A(Vb¢mpm)
=~ >2TmTm/ (A.15)
AZArAB(2r + Ar)At A At
2
_A(Smpmd)m)_:iA(Vbq)mpm) (A16)
Az Vi, At
0 1 0
=g OmPron )=~ 5 (Vompn) (A17)
Escribiendo las ecuaciones A.9, A.13 y A.17 en forma compacta se tiene:
Ecuacion de conservacion de masa de fluido en la matriz:
10 10 0 1 0
———(r-9 -——I(S -—(9 =——(V A.18
r ar( m(l)mpm) r ae( m(l)mpm) aZ( m(bmpm) Vb 8t( b¢mpm) ( )
Ecuacion de conservacion de masa de fluido en la fractura:
10 10 0 1 0
U 9ebepe) = 25 (Obipe) = (Obipe) = - 5 (Vobepr) (A-19)

En las ecuaciones anteriores 9, es la velocidad del fluido en la matriz o en la

fractura (i=m, matriz o i = f fractura), V; 3;¢;p volumen de la matriz o fractura, A;

area transversal, Atincremento de tiempo, ¢, porosidad de la matriz o de la fractura.

A.2 CONSERVACION DE LA MASA DE SOLIDO

Siguiendo un razonamiento similar al efectuado para el fluido:

v, = \{ol.sc?lld _ V, _ V, (A.20)
Asolid-Tiempo  (A; —Ap)At A (1-Ap /AL )At

V
V. =

—_— A.21
P (1- g At #20

Luego:

124



V.
1= . =—Ys
( ¢t)Vs A AL

Por consiguiente: masa de sélido = V,p, = A;At(1— ¢, Vps

Efectuando un balance de masa de la fase soélida:

[Masa que entra]- [Masaquesale} = [Acumulacion]

a b c

A.2.1 En direccion radial (r):
a. Masa que entra: 9,(1- ¢, Jp AtAzAOF

b. Masa que sale: [9,(1- ¢ Jos + A(9,(1- b ), )JAtAZAO(r + Ar)

t= Vb(1_¢s)Ps|t+At_Vb(1_¢s)Ps|t

Reemplazando a, b, y ¢ en el balance de masa se tiene:

83 (1 - ¢s )psAtAeAZF - [83 (1 - ¢s )ps + A(Ss (1 - ¢s )ps )]AtAeAz(r + Ar)
= A(Vb(1_¢s) s)

Desarrollando los términos:

9, (1- ¢4 o AtABAZr — 8, (1— ¢ Jp AtABAZT — S, (1— d Jp AtABAZAT
- A(Ss (1 - (I)s )ps )AtAeAZF - A(Ss (1 - (I)s )ps )AtAeAZAr = A(Vb (1 - (I)s )ps )

c. Acumulacion: Vg p,

t+At _Vsps

Simplificando la ecuacién anterior se tiene:

— 9, (1- 0, )0 AtABAZAT — A(9, (1- ¢ )p, JAtABAZN — A(9 (1- o Jp, JAtABAZAT
= A(Vo (1= 05 o)

Reagrupando términos tenemos:

— 9, (1- g Jp AtAOAZAT — A(9,(1— ), Xr + Ar)AtABAZ = A(V, (1- b, )ps)

Dividiendo la ecuacion anterior entre: AZArAe(zr + Ar)At
9, (1=0, )02 AB(1- g oo Jr + Ar)2 _ 1 AV, (1= 04 )ps)
(2r + Ar) Ar(2r + Ar) V, At

Tomando el limite cuando Ar y At tienden a cero se tiene:

93(1_¢s)ps A(Ss(1_¢s) s)_

— iA(Vb(1_¢s) s)
r Ar Ve At
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28,1 0.)p,) = o= (Vo (10, )p,) (A.29)

A.2.2 En direccion tangencial (0 ):

Siguiendo un procedimiento similar se obtiene el balance de masa para la fase

solida en direccion tangencial.

10 10
_F%(Ss(1_¢s)ps):V_ba(vb(‘]_d)s)ps) (A30)

A.2.3 En direccion vertical (2):

De igual forma se obtiene el balance en direccion axial.

0 10
_6_2(85(1_¢s)ps):V_ba(vb(‘]_d)s)ps) (A31)

Escribiendo en forma compacta las ecuaciones A.29, A.30 y A.31 se obtiene:

120, 0-0,0,)- T2 (9, (1-0,)p.) - (9,14, )0,)

r16ra oz (A.32)
Vb at( b( q)s) s)
A.3 LEY DE DARCY
La velocidad real del fluido es:
am
9, =38 _-9_ = A.33
rm m S (I)mA ( )
De la ley de Darcy:
q. =—KnArgp L On __Kngp (A.34)
Hm AT l*lm

Donde k,, es la permeabilidad relativa de la matriz y p,, es la viscosidad del fluido
en la matriz.

Reemplazando q,, en la velocidad real del fluido tenemos:

1 k
=9, -9, =———"VP_ (A.35)
Om Hm
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Finalmente se obtiene:

Para la matriz:

k
¢m (Sm - ‘95): _“_mVPm
Para la fractura:
kf
¢f (Sf - 9's): __fo
M¢

A.4 ECUACION DE ESTADO (Compresibilidad Isotérmica del Fluido)

De la definicién de compresibilidad (T = constante):

c=_ [V _l(ﬁj = NV
viap ), viet), = vliep);

, m .
Teniendo en cuenta que: V =— ycomo m = constante, se tiene:
P

c_l1o
pop
Escribiendo esta ecuacion para matriz y fractura:

c -1 %Pm

" pm 0P,
0
C zi Pt
pr 0P
De la ecuacion A.36 se tiene:
km
¢m8m _(I)mSS = ——me

m

Km
¢m8m = ¢m s ——VPm

m

Expandiendo la ecuacién A.43:

k. oP

9. =¢ 9, —~m%m
S s W, or
Kn P

¢m8me = ¢m85 - wor 20

127

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)



Kn 0P,
9, =9, ——Lm
OnSme = bn8 = 2

Llevando A.44, A.45y A.46 en A.18:

10 Ky 9Py )] 10 k, oP.
[ r —_ [ —_——
ror [ pm(d’m u, or D rae(p”‘[d)”‘ > u.r 08

0 k., oP 10
_ 8 _ m m — V
62 [pm£¢m S i 82 Jj Vb at( b¢mpm)

m

Expandiendo la ecuacién A.47 y reagrupando términos:

10 Km 0P 1 0 Km Py, 0 Km 0Py,
rpm—— + +—|Pm
ror Uy OF 2 00 ST 00 ) oz W, 0z

10 10 0 10
_[Fg(r'pm¢m85)+__(pm¢m83)+E(pm¢m85):| ( b¢mpm)

r o v,

e e e ) - LT SRR
=7 5 Vsban)

) EAl %) s e

+Vib%(vb¢mpm)

ror ", or r2 00 L, 09 0z n, 0z
10
V at( bq)mpm)""9 V(pm(I)m) (pm(l)m)v‘gs

En términos de la derivada material se puede escribir:

d(OmPm) _ (0nPm)

9.-V
at ot +9-Vionpn)

|Particula mévil ‘Pam’cu'a fija

(Punto en el espacio)

Llevando la ecuacion A.52 a la ecuacion A.51:
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(A.47)
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(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)



1
-

N

r.pmk_mapm +izi pmk_m% J’_i pmk_mapm
W, or r< 0o U, 00 0z K, 0z
I(VofmPrm)

n, or r2 00 L, 09 0z n, 0z
d(vb¢mpm)

- Ss 'V(pm¢m)+ ‘93 'v(pm¢m)+ (pm¢m )V ’ 83

<|_\

1
-

B

+ (pmd)m)V ’ ‘93

<|_\

Expandiendo el lado derecho de la ecuacion A.54 se tiene:

100, Kn Py 1 0f KyOPn), Of  KnPn
ror pm]im o ) 2 oelPm n 00 ) oz Pm u, 0z

dv,
dt

dt

10f,  Kn P | 1 0f KyOPn), Of  KnPn
ror pm]im o ) 2 oelPm u, 00 ) oz Pm u, 0z

1 dp,, 1 dV ]

d
:Vi|:¢mvb P I ¢mpm :|+(pm¢m)v'85
b

= —_— + pm +V\9‘
¢mpm(p at TV at s

m pm

Escribiendo la ecuaciéon A.32 en forma compacta:

V(010 )= 5 S (%l -0..)

Desarrollando el primer término de la ecuacion A.57:
V'(Ss(1_¢s)ps): Ssv'(ps(1_¢s))+ ps(1_¢s)v'93

Llevando la ecuacion A.58 a la ecuaciéon A.57:

8, (0, (1-0, )+ ps (1= 03V - 9, + 2 (v, (1=, )p, )

V, ot
En términos de la derivada material se tiene:
d[ps(1_¢t)] _ a[ps(1_¢t)] ENa _
dt B ot Particula fija 9 V[ps(’] (I)t)]

\Partlcula movil (Punto en el espacio)

Llevando la ecuacion A.60 a la ecuacion A.59 se tiene:
1d

ps(1_¢s)v"9$ +V_ba(vb(1_¢t)ps)=o
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(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)



Q

Asi: V. =—— s
RN Yy

(A.62)

Teniendo en cuenta que la divergencia de la velocidad del sélido refleja la
produccion de sélidos y en este modelo no se considera produccién de solidos.
La ecuacion A.56 se reduce a:

ror u, or r< oo H, 00 0z U, 0z

v (A.63)
= (I)mpm i dpm + 1 U
m dt oV, dt
La variacion del volumen poroso con respecto al tiempo esta dado por:
1 dv _d
V_ d:m = _Cpcm ’ de = _Cpcm (dcm - Bpmde - Bpfde)
pm (A.64)
do,, dP,, dP
- _Cpcm T - Cpcmem d—‘: + Cpcmef d_tp

Llevando la ecuacion A.64 a la ecuacion A.63:
ror n, or r2 00 L, 09 0z n, 0z

1 dp do dP dP,
— _ m_C —_—_m,C — M, C —_ T
¢mpm(pm dt pcm dt pcmem dt pcmef dt J

(A.65)

De la definicién de compresibilidad, se obtiene la siguiente expresién para matriz:
c 1

= — CooPy = opy = - Pm_g Fn
Pm OPn, Pm Pm Ot dt

Sustituyendo A.66 en A.65 se obtiene:
10f,  KnOPu| 1 0f KnOPy) 0f KnPy
ror pm“m or rZaepmum o0 azpmum oz

oP, do dP dP
— C m_C mLC m.c f
¢mpm( m ot pcm dt + pcmem dt + pcmef dt j

(A.66)

(A.67)

Reagrupando términos en el lado derecho de la ecuacion A.67 se tiene:
10f, o KnOPu| 1 0f KnOPy) 0f KnPy
ror pmum or rZaepmum o0 azpmum oz

do,, dP_ dP
= ¢mpm|:_ Cpcm F(Cm + Cpcmem )_ + Cpcmef d_tf:|

dt

(A.68)
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Reemplazando 6 = ——¢, = —
Che Cpe \ or r r oo 0z

1 1 {auf +&+1%+ aUZJ en la ecuacion A.68 se

tiene la ecuacién de flujo de fluidos:

Para la matriz:

ror K, or r? o0 n, 00 0z Uy 0z

C
- ¢mpm|:CpcmBPf dditf(cm ""Cpcmem\‘dPm e é[aur +i+1%+ aUZ J:I

(A.69)

Tdt ¢t aler r roe oz

Siguiendo un procedimiento similar se obtiene la ecuacién de flujo de fluidos para la
fractura:

10 ki oP; 10 k¢ 0P 0 k¢ OP;

ired L > Sl I ey siovng I o Suirorall it 1 Sy

ror pe or r< oo pe 00 oz ne 0z

dP, C,s 0(0U, U, 10U, odU,
- — +—L+——+

d cd alor r roe oz

(A.70)

dP
= ¢fpf|:Cpchpm d_tf(Cf + Cpchpf)
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ANEXO B

MODELO DE DEFORMACION GEOMECANICA EN COORDENADAS
CILINDDRICAS

El modelo de deformacion geomecanica esta conformado por tres relaciones
basicas constitutivas, que se acoplan para escribir los problemas de elasticidad en

medios porosos:

o Ecuaciones de equilibrio
o Ecuaciones de deformacion-desplazamiento
o Ecuaciones de esfuerzo-deformacion-presion

B.1 ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Gobiernan la forma en la cual los esfuerzos varian de un punto a otro en un
elemento de volumen infinitesimal en coordenadas cilindricas como el que se
muestra en la figura 3, realizando un balance de fuerzas en las direcciones r, 0, z.

Teniendo en cuenta que:

czg,porlotanto:cm-A (B.1)
Donde:

F = Fuerza

A = Area

o = Esfuerzo

B.1.1 En direccion radial:

Efectuando la sumatoria de fuerzas en direccidén radial, (XFuerzas) =0, se

obtiene:
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o + 2 dr 0 dz—[o, ~ 2 9 ) _9 N0 dz [z, + o . Y o5 B0 Nyr gz
or o 2 2 0 2 2
Tor — ey ][ s— dr-dz - ( +ﬁ Ll se ndejdr dz- ce—ﬁ @ dejdr dz (B.2)
89 0 2 2 0 2 2
+| Ty Oy 42 r-dr-de- rzr—%-gr~dr~d9+E-r~dr~d9:0
oz 2 0z 2

Efectuando los productos, agrupando términos semejantes, dividiendo la ecuacién
resultante entre el volumen total del elemento r-dr-d6-dz, y considerando que no

actuan las fuerzas de cuerpo en direccion radial (F, ) se obtiene:

Gor (1% 0q30, e O 200 0 (B.3)
o r 09 2 0z r r-do 2
, - do do
Debido a que db6es muy pequefio (de — 0), entonces: sen? = - y cos? =1,
Por lo tanto:
do, 10ty . ot,, LS =% _g (B.4)

o r 00 0z r
Siguiendo un procedimiento similar se obtienen las ecuaciones respectivas en

direccion tangencial y vertical, asi:

B.1.2 En direccion tangencial (0):

100, 0Oty Oty N 27,

+ + =0 (B.5)
r 00 or 0z r

B.1.3 En direccion vertical (2):
aﬁcrz 1 a‘Eez Tz

0oy . +iz _0 (B.6)
0z o r 00 r

En las ecuaciones anteriores c,, 6, ¥ o, son los esfuerzos normales en direccion
radial, tangencial y verticalmente; t,, = 1o, T, =T, VY Te, = T, SON lOs esfuerzos

de cizalladura en os planos r—6 , r—z y 6 —z respectivamente; las igualdades son

debidas a que el elemento de volumen no presenta rotacion.
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B.2 ECUACIONES DE DEFORMACION-DESPLAZAMIENTO
Las relaciones existentes entre las deformaciones y los desplazamientos presentes
en un medio solido estan dadas por:

Deformacién normal en direccién radial:

oU

=— B.7
g =— (B.7)
Deformacion normal en direccion tangencial:

10U, U,

- i B.8
T r (B.8)
Deformacion normal en direccion vertical:

oU

=z B.9
£, = — (B.9)
Deformacion de cizalladura en el plano r-0:

1(oU, 10U,

- -U, |+— B.10
T 2r(69 ej 2 or (B.10)
Deformacion de cizalladura en el plano r-z:

110U, ouU,

S z 4 B.11
ez 2{ a7 } (B.11)
Deformacion de cizalladura en el plano 0-z:

110U, 0dU,

— |-z 7Te B.12

Tee =% [r 0 oz } (B.12)

En las ecuaciones anteriores U,, U, y U, son los desplazamientos en direccion

radial, tangencial y vertical respectivamente.

B.3 ECUACIONES DE ESFUERZO-DEFORMACION-PRESION

Las expresiones que relacionan los esfuerzos y las deformaciones estan dadas por:

o, =A-g, +2-Ge, +B,, AP, + B AP; (B.13)
Gy =A-g, +2-Gey + B AP, + B AP; (B.14)
6,=A-g, +2-Ge, + B, AP, + B AP; (B.15)
T =2-Gypy (B.16)
1, =2-Gy, (B.17)
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To, =2 Gyg, (B.18)
En las ecuaciones anteriores:
v-E

A= m = Constante de Lamé (B.19)

G= %[1 E j = Mddulo de rigidez 6 modulo de elasticidad en cizalladura (B.20)
+v

€, =€ +€5+¢€, = G;Jr +[1%+&J+% = Deformacion volumeétrica (B.21)
r r r z

E = Mddulo de elasticidad normal 6 mdédulo de Young

v = Relacion de Poisson

B.4 ECUACIONES GEOMECANICAS EN FORMA INCREMENTAL PARA UN
MEDIO POROSO

La solucién de las ecuaciones geomecanicas hasta aqui planteadas implica conocer
la variacion total de los desplazamientos desde la formacion del yacimiento hasta el
momento del estudio. Como tal informacion se desconoce, las ecuaciones del
modelo de deformacién geomecanica se deben expresar en funcion de los
incrementos de los desplazamientos; para ello se debe formular las deformaciones y
los esfuerzos en forma incremental. Con lo anterior, solo se necesitaria conocer los

incrementos a partir del momento en que empieza la observacion.

La siguiente expresién matematica permite evaluar la variable M en un incremento
de tiempo At:
Miae =M® + AMp. 0 (B.22)

Donde:

M, . = Variable evaluada al tiempo actual t+ At

M° = variable evaluada al tiempo t, es decir, al comienzo de cada intervalo At.
Cuando el tiempo es cero, corresponde a los valores iniciales de la variable
presentes en el yacimiento.

AM, ;. = Cambio en el valor de la variable entre los niveles de tiempo ty t + At
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Con lo anterior se logra obtener un nivel cero de referencia (to) de las variables,
para todos los estudios posteriores de yacimiento.

Es importante hacer notar que durante el modelamiento, el término M° para la
variable deformacién es cero para todos los intervalos, es decir, el valor de

deformacién es tomado siempre como ¢ =) Ae con respecto a t=t, (nivel de

referencia) y paraun t = > At.

B.4.1 Ecuaciones de equilibrio

Expresar las ecuaciones de equilibrio en forma incremental; asegura el hecho de
tener en cuenta la historia de la trayectoria de esfuerzos en el yacimiento en funcion
del tiempo y con respecto a un nivel de referencia.

Como las ecuaciones de equilibrio deducidas arriba seran evaluadas al tiempo
actual, se utilizara la representacion de la forma incremental de las variables
mostrada en la ecuacion B.22 para expresarlas en forma incremental desde un nivel

de referencia asi:

0

0 0 0
dc? +1819r . ot . G, -0, N OAc, +18Arer N OAt, Ao, —Ac, 0 (B.23)
o r 00 0z r or r oo oz r
166(9) N o, ot N 275, +16A69 N OAT N OAT N 2AT,, 0 (B.24)
r oo or 0z r r oo or 0z r
0?0 N ol L oty +i+ dAc, OAtT, T OAT,, A g (B.25)

0z or r o0 r oz or r oo r

B.4.2 Ecuaciones de deformaciéon-desplazamiento
Utilizando la ecuacion B.22 para expresar las ecuaciones de deformacion-

desplazamiento en forma incrementa se obtiene:

Ag, = A, (B.26)
or
A
Ag, =1 AU, + oAU, (B.27)
r 00
Ag, = oAU, (B.28)
0z
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1( 8AU, oAU,

"
Ay =1 _AU, |+ B.29
Tro 2_r[ 20 ej or } (B-29)

1[6AU, 6AU
Ay  =— zZ 4 r B.30
e =% 7 ez } (8:30)
1[10AU, oAU,
Ay = | 2925z | B.31
Te =2l a0 | oz } (B31)

] 0 0 0 0 0
Donde- SI' = 89 :82 Z’YI‘G = yrz Z’YGZ =0

B.4.3 Ecuaciones de esfuerzo-deformacion-presion
Utilizando la ecuacién B.22 para expresar las ecuaciones de esfuerzo-deformacion

en forma incrementa se obtiene:

Ac, =2-GAg, + - Ae, +BynAP, + By AP; (B.32)
Acy =2-GAgy + M- Ag, + By AP, + B AP; (B.33)
Ac, =2-GAe, + A-Ag, + By AP, + B AP; (B.34)
Aty =2-GAy, (B.35)
At, =2-GAy,, (B.36)
Aty, =2-GAy,, (B.37)

B.5 ECUACIONES DEL MODELO DE DEFORMACION GEOMECANICA PARA
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

A continuaciéon se acoplan las ecuaciones desarrolladas en la seccién 3 para
obtener las ecuaciones que constituyen el modelo de deformacion geomecanica

para medios porosos en coordenadas cilindricas.
Reemplazando las ecuaciones B.26 - B.31 y B.32 - B.37 en las ecuaciones B.23 -

B.25 y desarrollando las respectivas derivadas, se obtienen las siguientes

ecuaciones:
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Primera ecuacion geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcion de los
desplazamientos:

0 0 0 0
oy +1ater +6Trz + 2 7% 00 G—aAUr + 2 k—aAU' + 2 x~AU,
or r 06 0z r or or or or or

i(&.%}ﬂ(x 8AUZJ+ O(Bom APy ) a(ﬁbfAPf)+1__(gaAurJ

or\r 00 or 0z or or r 00 00
r oo\ r r 69 or 0z or 0z 0z :
+2~G 0AU, +£.8AU, +L~AUF+L~6AU9 +£‘6AUZ +BbmAPm
r or r o or r? r2 00 r oz r
+BbfAPf _2-GAUF_2-G 0AU, _&‘aAU, —A-Aur—LﬁAUe
r r’ r o6 r or r? r’ 00
_&aAUZ _BbmAPm _BbfAPf =0
r 0z r r

Segunda ecuacién geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcién de

)

J (B.39)

los desplazamientos:
180, +ar§g +6126 +2r99 +13[2.G-AurJ+1 d (Z-G aAuej li[;ﬁAUr
r

r o0 or 0z r r oo r roo\ r 09 r oo 0
r

+
+1£ &Aur _{_li &GAUG +1 0 kaAUz +li BbmAPm + 13 BbfAPf
roo\r roolr o0 r oo oz r oo r

00
Lo(GaAy, ) a(GAU 0 GaAUe ,0(GaY, ), o GaAU6
or\r 00 or ar or oz\r or 0z
+2-2G6AUF_2-GAU9+2-G8AU9:O
r 00 r r or

Tercera ecuacion geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcion de los
desplazamientos:
dc? .\ o A '8192 r?z aAu L0, 000 o AU
0z o r 09 r az or az
L0 A 0AU, Loy OAU, BbmAP 0 (BorAP; Lo GaAUZ (B.40)
oz\r 00 0z r or or
LY
r

+Q(G5Aurj 1 6(GaAUJ %(GOAU j+gaAUZ+gaAur:O

or 0z r o0 00 oz r or r oz
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Se debe resaltar que las ecuaciones (B.38) a (B.40), las propiedades geomecanicas
(x, a,G) son funcién del esfuerzo efectivo promedio, y por lo tanto del tiempo y el
espacio.

Ademas, como son evaluadas siempre al nivel de tiempo superior (t+At), no son

tomadas como parte de los incrementos.

Agrupando términos semejantes en cada una de las ecuaciones anteriores,
utilizando los operadores gradiente y divergente y expresandolas en forma no lineal

para las propiedades geomecanicas (x, a, G), se obtiene:

Primera ecuacion geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcion de los

desplazamientos:

0 a 0 a 0 0 _ 0 ~ R e _ -
ai+1 Tor , T 20 %% +Ve[G-V(Au, )]+ Ve G-@ +£(k-VoAU)
o r o0 0z r or or (B.41)
. OBomAPy) | OBuAP) 1 8(GAY,) 2-G AU, 288U,
or ar r’ o0 r? r’ 00

Segunda ecuacién geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcién de

los desplazamientos:

0 0 0 0 o
Face Lo, ot 2Tr9}+;.i[xﬁoAU]Jrﬁo[G-V(Aue)]Jr;ﬁ-(G'%J

r o0 or 0z r 09
+13 BomAPy +1ﬁ Bor APy —E-AUG+£i(G-AUr)—1-ﬁ(G-AUG) (B.42)
r oo r r 00 r r2 00 roor
G 0AU,
+=. =
r or

0

Tercera ecuacion geomecanica de equilibrio para un medio poroso en funcion de los

desplazamientos:

0 0 0 0 W
|:an +6Trz +1.atez +T£:|+§O[GV(AUZ)]+§‘|:G@}+E[7L§.AD]

0z or r oo r
+3[BbmAPmJ+i(BbfAPfJ:O

0z r 0z r
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En las ecuaciones anteriores, AU es el vector de desplazamientos, V es el

operador gradiente y V e es el operador divergente.
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ANEXO C
METODO DE DISCRETIZACION

Las ecuaciones diferenciales presentes en el modelo desarrollado en este trabajo
deben ser resueltas numéricamente debido a su alto grado de no linealidad. La
solucion numérica de estas ecuaciones se obtiene solamente para puntos discretos
en el sistema. Para transformar las ecuaciones diferenciales continuas a una forma
discreta se utilizara el método de aproximacion en diferencias finitas sobre un

sistema de malla irregular con nodos distribuidos (ver figura 4).

Se utilizaran aproximaciones centrales para las derivadas espaciales de primer y
segundo orden (las cuales pueden ser mixtas), ya que asi se obtiene un mejor error

de truncamiento (de orden dos).

Teniendo en cuenta que para las derivas temporales la aproximacion central tiene
problemas de estabilidad, se utilizaran aproximaciones progresivas para su
discretizacién; ademas, ademas se necesita conocer el comportamiento del

yacimiento con el tiempo futuro.
C.1 DISCRETIZACION DE LAS DERIVADAS

La solucion numérica de estas ecuaciones se obtiene solamente para puntos
discretos en el sistema.

En el caso de una malla se tienen nodos m en direccion r y nodos n en direccion s.

C.1.1 Discretizacion de una derivada de segundo orden mixta
El término mas general que aparece en las ecuaciones diferenciales del modelo que
se desea aproximar mediante diferencias finitas tiene la siguiente forma:

E{T.i(u.v)}

=173 , el cual esta evaluado en el punto(r,s)=(r,,.r,) y en donde T es
r s

m,n

un término no lineal. La forma discretizada para este término esta dado por:
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=F,-F, ’{Tm+1/2,N ’[Um+1/2,n+1/2 ’(Vm,n +Vinnit + Viitnn + Vm+1,n)

m,n

E{Ti(u.v)}

or 0s

- Um-¢-1/2,n—‘1/2 : (Vm,n + Vm+1,n + Vm+1,n—1 + Vm,n—1 )] (C1)
- Tm—1/2,n : [Um—1/2,n+1/2 : (Vm,n + Vm,n+1 + Vm—1,n+‘1 + Vm—1,n)
- Um—1/2,n—1/2 : (Vm,n + Vm,n—1 + Vm—1,n—1 + Vm—‘l,n )]}
Los términos F_ y F_, se definen asi:
1 1
F=—— Fp=7————
™ (Ar, +Ar, ) Y (As, +As, 4)
Esta forma de derivada se puede presentar en la discretizacion segun se realice o

no la derivada mas interna (derivada de U-V respecto a s).

C.1.2 Discretizacion de una derivada de primer orden

El segundo término que se desea aproximar mediante diferencias finitas presenta la

, El cual esta evaluado en el puntor =r,,. Donde T es

m,n

siguiente forma: {aﬁ (T- V)}
r

un término no lineal y la derivada se expande en direccién r, alrededor del nodo m.

2l

ar =F Tz - Vit + Vi )= Fo - T2 (Vi + Vi) (C.2)

m

C.1.3 Discretizacion de una derivada de segundo orden
El tercer término que se desea aproximar mediante diferencias finitas toma la

siguiente forma:

2.2
or or

En donde se han definido los siguientes términos:
1 c Frn _ 1
Ar(Ar, +Ar ) A, Ar L (Ar, +aAr, )

= 2Cm : Tm+1/2 : (Vm+1 - Vm ) - 2Cm : Tm—1/2 (Vm - Vm—1) (C.3)

m

C = m:

C.1.4 Discretizacion de una derivada de segundo orden mixta

El cuarto término que se desea aproximar mediante diferencias finitas toma la

siguiente forma:
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o[V
or or

= I:m ’ I:n ' Tm+1/2 ' (Vm,n+1 + Vm+1,n+1 - Vm+1,n—1 - Vm,n—1)
mn (C.4)

- Fm : Fn : Tm—1/2 ' (Vm,n+1 + Vm—1,n+1 - Vm,n—1 - Vm—1,n—1)

C.1.5 Discretizacion de una derivada de primer orden

El quinto término que se desea aproximar mediante diferencias finitas toma la
siguiente forma:

)

= Fm : Tm+1/2 : (Vm+1 + Vm—1)

m

(C.5)
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ANEXO D
DISCRETIZACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA
D.1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS

D.1.1 En direccion radial

Limite interno radial
P, (1K) =Pp(1j,k)+P, (D.1)
Pf(1ljlk):an(1ljlk)+PW (D2)

Limite externo radial

oP., _0 P2k —Pmijx 0
or ), ik Ar,

C Pnnk +E Pnrlg?j,k =Fjx (D.3)

m1,j,k

Cm1,j,k =-1; Emijk =1; Ftjk =0

(G_Pf) -0 Pr2jx —Prijx -0

mi,jk

or Ar,
Cf1JkPn1+J1k + Ef1Jkan2+,j1,k = Ff1,j,k (D.4)
Cp, 15 Eqjk =15 Fre =0
(%j _ I:)mnr+1,j,k - I:)mnr,j,k -0

r nr,jk Arnr

mnr+1JkPr[r11::+1jk + Wmnr+1JkPr[r11;: kT anr+1,j,k (D5)

mnr+1jk 1 Wmnr+1,j,k =-1 ; anr+1,j,k =0
( j anr+1,j,k - anr,j,k -0

nr,jk AI’nr

Cooranj kPrr]uﬂnk + anr+1,j,karr]1t,1j,k = Foor it (D.6)

Chrstjk =1 Weriqjx =15 Froraqjx =0
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D.1.2 En direccion tangencial
P.(1,0,k) =P, (in6,k) Piok =Prinex
Cmi,O,kPr:?,g),k = Fmi,O,k
Criok =715 Friox = Prinex
Pr(i0,k) =P (in6,k)  Ppox =Prnox

n+1 _
Cfi,O,kai,O,k - I:fi,O,k

Crok =15 Friok = Prinox

P (in0+1k) =P (i1k)  Prino.ax = Pritk

Pn+1 F

mi,n0+1k = mi,n0+1k

C

mi,n0+1k

Crinostk =15 Frinostk = Pritk

P (i,n0+1K) =P (1K) Pyroi1x = Priak

n+1 _
Cfi,n6+1,k |:>fi,n9+1,k - Ffi,n9+1,k

Crinostk =15 Frinorik = Prax

D.1.3 En direccidn vertical
Limite vertical superior

Pu) _p Mzo
0z i Az,

Pn+1 F

mij,2 = Fmjijt

n+1
Cmi,j,1Pmi,j,1 + TCmi,j,1

C -1, TCij1 =1 Fnij1 =0

mij1 —

(fﬂ_PfJ -0 Pﬁ,j,z _Pfi,j,1 -0
0Z )i Az,

n+1 n+1 _
ChijiPrj1 + TCqPrij2 =Fij1

Chju=-1, TCq;4=1; F5;1 =0
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Limite vertical inferior

(aPm j -0 Pmi,j,nz+1 - Pmi,j,nz+1 -0
i,jnz

0z Az

nz

n+1 n+1
Cmi,j,nz+1Pmi,j,nz+1 + BCmi,j,nz+1Pmi,j,nz = Fm,i,j,nz+1 (D 1 3)

C 1; BC -1; F

mijnz+1 —

0

mijnz+1 = mijnz+1 —

@ =0 Pfi,jynzﬂ B Pfi,j,nz+1 ~0
aZ i,jnz Az

nz

Cfi,j,nz+1F,nJr1 + BCfi,j,nz+1F,nJr1 = I:f,i,j,nz+1 (D 1 4)

fi,j,nz+1 fi,j,nz

Chijnzir =15 BCijnzia =15 Fpijnzr =0

D.2 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL MODELO DE DEFORMACION
GEOMECANICA

D.2.1 La condicion de frontera interna en direccion radial

Limite interno radial

AU.(1jk)=0

CrijkAUr i = Fraji (D.15)
Cr1,j,k =1; Fr1,j,k =0

AU, (1,j,k) =0

Co1jxAUeg1jx = Forjx (D.16)
Ce1,j,k =1, Fe1,j,k =0

AU,(1,j,k)=0
C kAU = Fayji (D.17)
Cojx =1 F;ux =0

Limite externo radial
AU, (nr,j,k)=0

Crnr,j,kAUrnr,j,k = Fror i (D.18)
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Crnr,j,k = 1; I:rnr,j,k =0

AUy (nr,jk)=0
ConrikAUonr ik = Fonr,jx
Cenr,j,k =1;Fgnrjx =0
AU, (nr,jk)=0

C

AU F

znr,jk

0

znr,jk =

=1; F

znr,jk =

znr,j,k

C

znr,j,k

D.2.2 En direccion tangencial
AU, (i,0,k) = AU, (i,n6,k)
CrioxAUroxk = Friok

Criok =15 Friox = AUjnek
AU, (i,0,k) = AU, (i,n06,k)
Cei,O,kAUGi,O,k = F9i,0,k

Coiox =15 Faiox = AUginox
AU, (i,0,k) = AU, (i,n6,k)
Czi,O,kAUzi,O,k = in,O,k

Cliok =15 Faox = AUyinex
AU, (i,n0 + 1 k) = AU, (i,1,k)
Cri,n6+1,kAUri,n6+1,k = Fri,n6+1,k
Crinortk =15 Frinosrk = AU
AU, (i,n0+1,k) = AU, (i,1k)
Cei,n9+1,kAUei,n9+1,k = Foinos1x
Coinostk =15 Foinosrk = AUgik
AU, (i,;n0+1k) = AU, (i,1k)

C AUzi,n9+-1,k =F

Zi,nB+1k Zi,nB+1k

Chnoux =1, F

zi,n0+1,

k = AUzi,1,k

147

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)



D.2.3 En direccidn vertical
Limite vertical superior
AU, (i,j1) =0

C,.,AU

ri,j,1 i j,

Cri,j,1 = 1; F

r

1=F

riji1
i1 = 0
AU, (i,j1)=0

Coij1AUg 1 = Fgij1
Coij1=1; Fg;1=0
AU, (i,j1)=0

F

zij1

CZi,j,1AU

zZij1 =

Ciji=1F,1=0

Limite vertical inferior
AU, (i,j,nz) =0

CiinAU =F

ri,j,nz

=0

ri,j,nz ri,j,nz

Cri,j,nz =1 ; I:ri,j,nz

AU@ (i’jl nZ) = 0

Cei,j,nzAUGi,j,nz = Fei,j,nz

Coijnz =15 Foijnz =0
AU, (i,j,nz)=0
C

AU =F

Zi,jnz

=0

Zi,jnz zi,jnz

Czi,j,nz = 1; in,j,nz
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ANEXO E

DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO ACOPLADO DE FLUJO
DE FLUIDOS CON LA DEFORMACION GEOMECANICA DE LA ROCA

E.1 DISCRETETIZACION DE LA PRIMERA ECUACION

dp,, d Cpem | O [ AU, 0 ( Au,
d)m pm(cm +Bpmcpcm)L+¢m meprpcm &_¢m p i _( +_[
dt (E.1)

dt ™ cd ot or ot r
0 (10Au, 0 ( 0Au,
e +— =0
ot\r 09 ot\ oz

La discretizacion de la ecuacién E.1 se realiza aplicando la teoria del Anexo C.

E.1.1 Primera ecuacion del modelo acoplado en forma stencil:

CorniicPriik = Fmiji (E.2)

El término que acompafa a la presién y el término independiente se define de la
siguiente forma:

C o (I)mi,j,k pmi,j,k (Cmi,j,k + Bpmi,j,kacmi,j,k)
mi,j,k At

Pk (E.3)

F ¢mi,j,kpmi,j,k (Cmi,j,k + Bpmi,j,kacmi,j,k) n d)mi,j,k pmi,j,kBpﬁ,j,kacmi,j,k Pn+1
mijk — At mijk — At fi,j k

n+1 n
_ ¢mi,j,kPmi,j,kBpfi,j,kacmi,j,k n }_ Fi { I'i—1/2,j,k (Auri—1,j,k - Auri—1,j,k)

fi.jk
At Y ik At
1 1
(ri—1/2,j,k — T2k XAUrirjka - Aurirjj,k ) Fii1/2,k (Aurir;,j,k - Aurin+1,j,k )
i + (E.4)
At At

r..

1 n+1
F (A”efj:mk - A”e:m,k) (A“ei,jttk - A”efj—mk)
ik At At

At At

n+1 n n+1 n
. ((Auzi,j,kn - Auzi,j,k+1) (A“zu,k—1 — AUz 4 )J
Tk
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E.2 DISCRETIZACION DE LA SEGUNDA ECUACION

dpP de Cpct | O aAUr 0 ( Au,
o pf(cf + BorCpot )_f+¢f PiBomCpct — — — Pr Ps Z {—( j+—( j

dt dt d latl or ) atl r (E.5)
0 (10Au, 0 ( OAu,
+—=| - +—= =0
ot\r 06 ot\ oz
La discretizacion de la ecuacion E.5 se realiza aplicando la teoria del Anexo C.
E.2.1 Segunda ecuacién del modelo acoplado en forma stencil:
Cfi,j,kaqj?k = Ffi,j,k (E.6)

El término que acompafia a la presion y el término independiente se define de la
siguiente forma:

Cfi,j,k _ {¢fi,j,k Prijk (Cfi,j,k + Bpfi’j’kaCﬁ’j’k )}P}I‘Jﬁ:

" (E.7)

Ffi,j,k =

¢fi,j,kpfi,j,k (Cfi,j,k +Bpfi,j,kacﬁ,j,k) P _ ¢fi,j,kPﬁ,j,kBpmi,j,kacﬁ,j,k
At filj k At mi,j,k

n+1 n
¢ﬁ,j,k pfi,j,kBpmi,j,kacfi,j,k n Fio | = ficr2ik (Auriflj,k B AurH,j,k )
- mijk | T

At ik At
n+1 n+1

n n
(ri—1/2,j,k —Ti1/2k XAuri,j,k — AU )+ Fii1/2,ik (Auri+1,j,k =AUk )]

E.8
At At (E8)

n+1 n n+1 n
Fj (Auei,j+1,k - Auei,j+1,k ) (Auei,H,k B Auei,H,k )
At At

Fiik

n+1 n n+1 n
E [(AuZi,jJ,rkH - Auzi,j,k+1) (Auzi,;k—1 — AU k1 )J
—Fy

At At

E.3 DISCRETIZACION DE LA TERCERA ECUACION

0 80 80 0_ 0 R R e N
[60r+1 Yo T O 7% +Vo[G~V(Aur)]+Vo[G~aAUJ+(k-VoAU)

or or (E.9)

rz r

+
or r 00 0z

, OBenAPy) | 0(BuAP) 1 0(GAY,) 2-G AU, - 2800 _

0
or or r2 00 r2 r2 09

La discretizaciéon de la ecuacién E.9 se realiza aplicando la teoria del Anexo C.
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E.3.1 Tercera ecuacion del modelo acoplado en forma stencil:
BCr,; AU + Sr, AU, + Wry, AUR™ T, + Cri AURT +Er AURT

i+1,j,k
n+1 n+1

(E.10)

Cada uno de los términos anteriores que acompanan a los incrementos de los

desplazamientos se define de la siguiente forma:

BCrx =2-Cy_1-Gijx1/2 (E.11)
2.C ..G..
Sriyj,k _ -1 . i,j-1/2k (E12)
Mk
4-Ciy T2k 'Gif1/2,j,k FoAisaajk
Wr; ) = - +2-Ci g Aigajk - (E.13)
Fik i~1/2,ik
2.C..G.
Nri,,-,k _ j a i,j+1/2,k (E14)
Fiik
TCr=2-Cy -Gyyrrz (E.15)
4-C Tk Gz 4Gt Tk Gk
Crix = : = J = —Nr;, —Sry, ~TCry,
ik ik (E.16)
FManx Fdiugk 2:G -
—BCrix =2:C - haojn —2-Ci - Ao + - B
li/2jk li1/2jk Mk
4-Ci ryazjk Giazix B Mizje
Er ) — I I+ 2)s I+ 2 + ] I+ W) + 2 . C . }\l )
i,j,k ri’j’k ri+1/2’j’k i i+1/2,jk (E 1 7)
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-r|
-
=

_(Fi “F - Gijrarrz +Fi - Fy '}‘|+1/2]k)AUZ|n++11]k+1
+F F -Gy —Fi-Fo oA 1/2)AUZin++11jk
+F - Fy - Gijyeae +F R A 1/2]k)AUZI1Jk+1
+F - Fe - Gijrerre —Fi - Fe - A 1/2)AUZ|n:11k

i Fi - Gijkerz +Fi-F - A .+1/2]k)AUZ|n+11Jk+1

Fe " Gijkrrz —FiFe - Ajue 1/2)AUZP+11JK

N2,k -FFo- A 1/2,jk )AUZ. 1jk+1
“Fy “Mistr2,ik -FF A 1/2Jk)AUZ|n]+k1 1

+
=

+
e e e ke e e

M
=

+

Fi-Fi -Gk FjFi- Aok U+t
- + A i+1,j+1,k
Mk ri+1/2jk
F.F.G. F.E.
172k 172,k
R Cnh Gij AUQ:LTJK
Mk

i-1,j+1k
Fijik lii1/2,ik

Fj -F 'Gi,j+1/2,k + Fj -F - 7¥| 1/2,jk ]AUen+1

F.-F -G, F. -F, - G,
j J+112k _ - 1/2kJAUGHTj’k

Fijk

J

-G, F.-F - KH
2k 172,jk ]Aue:l—+:11j "
Fijk Fiv1/2,ik
Fi-Fi-Gijyak N Fi-Fi-Ap 1/21k]

: AUOPTJ 1k

Fi ik Fi1/2,ik
FioFi Mo FioFidiog  FiGiax  2-F - Gijaax N1
+ - + > + 5 AUB
M2,k Miv1/2,jk Mk Mk
FioFi R FioFpdigope Fi-Gipgax 2-F -Gy Nt
+ - - 2 - 2 Auelj+1k
Mis1/2,jk Mitr2,ik Mk Mk
Fj 'Gi,j+1/2,k Fj 'Gi,j—1/2,k n+1
+ — AU/
r2 (2 j
i,j.k ijk

+F - Bomic1r2jk - APmicajx — (Fi Bomistrzjk = Fi - Bomic1r2, )APmi,j,k
—F Bomistrzjk - APmicijk +Fi - Boriiarz e - APrqx
- (Fi Bosivrrzin —Fi - Borizjx )Apfi,j,k (E.18)
F.
i
—Fi - Boisrrzjk - APriaji = F (G?m,j,k ~ 07 ik )_ r (T?Gi,jﬂ,k - T?®i,j—1,k)
ik
)_ (G?n,j,k B Ggi,j,k)

o (o]
-Fy (Trzi,j,k+1 ~ Trzijk-1
Fi ik
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E.4 DISCRETIZACION DE LA CUARTA ECUACION
oAU

0 0 0 0
l:lﬁcse +617r9 +81729 +2Tre}+1,£[;V€.AD]Jrﬁ.[G.v(Aue)]+;.§.(G._J

r o0 or 0z r r oo 00
_,_li Bom AP +1i Bor APy —E-AUQ+£i(G-AUr)—1~E(G-AUe) (E.19)
r 60 r r 60 r r2 r2 o0 r or
LGy,
r or

La discretizacion de la ecuacion E.19 se realiza aplicando la teoria del Anexo C.

E.4.1 Cuarta ecuacion del modelo acoplado en forma stencil:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
BCGi,j,kAUGi,j,k—‘I + SGi,j,kAUGi,j—1,k + Wei,j,kAUGi—1,j,k + CGi,j,kAUGi,j,k + Eei,j,kAUGiH,j,k

n+1 n+1 (E.20)

0i,j+1k 0i,j,k 0i,j,k+1

Cada uno de los términos anteriores que acompanan a los incrementos de los

desplazamientos se define de la siguiente forma:

BCyjx =2-C1 - Gijrrz (E.21)
2:Ciy Mijox 4-Ciy -Gk
Seijk = : 2 J + J 2 J (E.22)
ik ijk
Wy = 2-Ciy T2k ‘Giizj _ Fi - Gijx i Fi - Gtk (E.23)
bk r r r
iik ik ik
2:Cj hijrax 4-C;-Gijaax
Nei,j,k = Jrz J + Jrz J (E.24)
ik ik
TCe = 2‘Ck 'Gi,j,k+1/2 (E.25)
c _ 2:Ci Aijrak 2°Cig Mok 2°CiTainji - Gianzx
Bijk — 2 - r2 B r.
i,k ijk ij.k (E.26)
3 2-Ciy Tk - Giarzjx 3 F-Gizjk N F-Giizjk B Gijk
Mk Mijk ik ri,zj,k
_ 2-Ci Tu2ik - Givrzii N Fi - Gijx B Fi - Giirzx
ik Fiik Fiik M ik (E.27)
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Fj -F 'xi,j+1/2,k N Fj F “Tiv1r2k 'Gi+1/2,j,k

n+1
; > AU Lk
bk ik
Fi-FoAijoax FpoFogaok 1
- + AU ri+1'j,k
ik Tijk
Fi-F Mok FioFionjok - Giazge 1
+ AU’ 1k
. (2 i+,
bk ijk
Fi-Fo Ao Fi-Fohijaax 1
- AU i
ik Fiik
Fi-F XMook FiFofiazge  Giazge 1
+ AU 1k
- (2 -1,
i,j.K i,k
Fi-FoMijox FiFofivzge e Giazgk 1
" + 2 AUk
i,jK ri,j_k
Fi-Mijax FiFi Tk Giarzjr 1
2 2 i
ijk ijk
Fi-Fiorivan Gz  2°F - Gijax 1
- AUk
r2 r2 1,
i,jk ijk
Fi-hiaiw  Fi-hijax 2°F-Gijox 2°F - Gijaax el
r2 2 (2 (2 i
ik ik ik ik

FooFi oo Gk FiFifizik - Gioazge

n+1
+ AU r"j_1yk

2 2 i
Fiik ik
2-F-Gjon FioAijox i1
2 (2 i1,
ijk ijk
Fi-Fe Mijoax o F-Gijraz i1
+ AUZ;7 41
r.. r T
bk ijk
Fi-Fe Moz FiFioMijoaax i1
bk i
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F.E L. F.E .0\
Kk Mije1/2k Kk Mij-1/2k
4| ij+ T ij AUZ?J'+|<1_1
r. b
hjk T ik
F.F .\ F.F.G.
j k i,j-1/2,k k j i,j,k=1/2 n+1
B " + " AUz
ik ijk
F.F .G F.F.G.
Kk Oijke12 k *Oijk-112
+| - wre & AUz
r.. ! ’
Lk ri,j,k
F.F.G. F .F .0
j k i,jk+1/2 k j i,j-1/2,k n+1
+ . + - AUzi’Hk+1
i,j,k ik
F.F.G. F.F.G.
k *Oijkt/2 k *Oijk-1/2
4 ipk+1/2 T ij AUzinjt11k
r.. o
Ljk ik

Fi - Bomij1/2x Fi Bomijiti2ak  Fj Bomij1/2x

AP gk - APk
ik Fiik Fiik

B Fi - Bomije1/2x

=
] [o] [o] o o
. APk . (Gei,j+1,k ~ G j1x )‘ Fi (Trem,j,k ~ Troic1,jk ) (E.28)

i,j,k i,j.k

21°

r0i,j,k

(o] (o]
—Fy (TZGi,j,k+1 = T20i,jk-1 )
Mk

E.5 DISCRETIZACION DE LA QUINTA ECUACION

0 0 0 0
{802 +6Trz +1.6’Tez +T£}+§O[G-V(Auz)]+§ { 6AU} [k ]

0z or r oo r 0z

+i BbmAPm +i BbfAPf =0
oz r 0z r

La discretizacion de la ecuacion E.29 se realiza aplicando la teoria del Anexo C.

(E.29)

E.5.1 Quinta ecuacion del modelo acoplado en forma stencil:

W,AUT" 4+ S, AU”+1 . +BC, AU 1 C AU +E, AU

Zi-1,jk Zjjk—1 z Zjjk Zi+1,jk

+N, AU +TC AU”” =Fz,;,

Zjjk+1

(E.30)
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Cada uno de los términos anteriores que acompanan a los incrementos de los

desplazamientos se define de la siguiente forma:
BC =4- Ck—1 'Gi,j,k—1/2 +2- Ck—1 '7“i,j,k—1/2

Zijk
S = 2-Ci1- G2k
Zijk 2
fiik
B 2-Ciy ik - Giyzju
Zijk —
i ik
N = 2-C;- G2k
zijjk 2
fiik
TCzi,j,k =4-Cy G2 +2:Cy - Ajjrans2
2.C.-r. -G )
_ i li+1/2,5k i+1/2,jk
CZi,j,k - _NZi,j,k _Szi,j,k _TCZi,j,k _BCZi,j,k -
Fiix
B 2-CiyTigajk - Giizjk
Fiik
E 2-Ci sk Givarzjx
zijk =

ik
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(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)
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n Fi ‘B Mijpestra _ Fe-F - Nijian

AU
Fijk ik
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ANEXOS F

DESCRIPCION LITOLOGICAS DE LAS FORMACIONES DE LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO CUPIAGUA EN EL PIEDEMONTE LLANERO
COLOMBIANO

A continuacién se describe la columna litolégica del pozo Cupiagua A1 (Well Review
BP, 2001).

Formacion Guayabo (Mioceno Superior a Plioceno).
Tope: 345’ Base: 3485’
Espesor: 3140’

Esta formacion esta representada principalmente por arcillolitas variacoloareadas,
intercaladas con niveles de arenisca friable y ocasionalmente de limonita; hacia la

parte inferior de la formacion, se incrementan los niveles de arenisca.

De 345 a 550': Predomina arena conglomeratica compuesta por cuarzo vy
fragmentos liticos. En menor cantidad arcillosita café, rojiza, algunas grises
manchadas de rojo, moderadamente consolidadas, ligeramente limosas, no

calcareas.

De 550’ a 800": Predomina arcillolita de color café, amarillenta, café rojiza, en
bloques, ligeramente limosas, algunas con inclusiones de cuarzo, con
intercalaciones de arena cuarzosa, translucida, algunas amarillas claras de grano
medio a grueso, ocasionalmente muy grueso subangulares a subredondeadas de

regular seleccion.

De 800’ a 1550’ Arcillosita de color rojo ladrillo, en menor cantidad, amarilla ocre,
limosas, ligeramente hidratables. Con pequenos niveles intercalados de limonita,
café, amarillenta, arcillosa, no calcarea; hacia la parte media aparecen niveles de
arena cuarzosa, de grano medio a fino. En trazas abundantes limonita y fragmentos

de chert, amarillo mostaza, gris verdoso, de fractura concoide.
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de 1550’ a 2250’: Principalmente arcillolita, color café, rojiza, amarillenta, rojo
ladrillo, en menor cantidad blanca grisacea, algunas manchadas de rojo,
moderadamente consolidadas, limosas, no calcareas. Aparecen, intercalaciones de
arenisca cuarzosa, blanca, blanca amarillenta, moderadamente friable, de grano fino
a muy fino, subangular a subredondeado, algunos subesféricos, subenlongados.

Arena, cuarzosa, algunos fragmentos liticos y chert.

De 2250 a 3100: Continua predominando la arcillolita color rojo ladrillo, con
intercalaciones de arenisca cuarzosa translucida, de grano fino a medio. En menor
cantidad arena cuarzosa, blanca, ftranslucida, de grano fino a medio,

ocasionalmente grueso, subredondeado a subangular, con pobre seleccion.

De 3100’ a 3485’: se incrementa la cantidad de arena cuarzosa, blanca, translicida,
de grano fino a medio, ocasionalmente grueso, subredondeado a subangular,
subesférico, con pobre seleccién, con algunas intercalaciones de arcillolita,
generalmente de color rojo ladrillo, en menor cantidad gris, ocasionalmente gris
verdosa. Moderadamente consolidadas a blandas, en bloques, limosas, no

calcareas y ligeramente hidratables.

Formacion Leon (Mioceno medio a superior).
Tope: 3485’ a 5530’
Espesor: 2045’

Esta formacion estd compuesta principalmente por arcillolitas grises, grises claras,
gris verdosas, ocasionalmente con inclusiones microcarbonaceas, algunas veces
limosas. Hay trazas de dolomita marrén a marrén cremosa, dura masiva. Hacia la
base aparece arena cuarzosa de grano fino a medio, menor de grano grueso,
subtranslucida, subredondeada, subesférica a subelongada, con seleccion regular,
sin fluorescencia ni corte; también aparecen pequenas intercalaciones de limonita

gris muy clara a gris blancuzca, moderadamente consolidada.
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De 3485 a 4250’: La secuencia presenta predominio de arcillolitas de color gris
claro, gris verdoso, en menor cantidad rojo ladrillo y algunas grises manchadas de
rojo, moderadamente consolidadas a blandas; dicha secuencia esta intercalada con
niveles de limonita gris claro a medio, a veces gris verdoso, arcillosa, en bloques, no

calcarea. En menor cantidad arena cuarzosa, translucida de grano fino a medio.

De 4250’ a 4850': Este paquete presenta predominio de arcillolitas de color gris
claro y gris verdoso. Se mantienen intercalaciones de limonita gris clara a gris
verdosa. Hacia la base aparecen gruesos paquetes de arena cuarzosa, translucida,

de grano fino a medio.

De 4850’ a 5530’: Este intervalo se caracteriza por ser una secuencia homogénea,
de arcillositas de color gris verdoso, gris claro, ocasionalmente gris parduzco,
moderadamente consolidadas, en bloques, limosas, no calcareas, ligeramente
hidratables, algunas con materia organica. Hacia el tope presenta algunos niveles

de limonita. Hacia la base se presenta trazas de dolomita, de color crema.

Grupo Carbonera (Oligoceno a Mioceno Medio).

El grupo carbonera esta constituido por una potente secuencia de arcillositas, que
en las formaciones o miembros impares (C1, C3, C5 y C7) presenta intercalaciones

arenosas.

Carbonera C1
Tope: 5530’ Base 7491’
Espesor: 1961’

De 5530’ a 6030’: Este intervalo esta caracterizado por intercalaciones de arenisca,
arcillolita variacoloareadas y en menor cantidad limonitas. La arenisca es cuarzosa,
blanca translucida, de grano fino a muy fino, ocasionalmente de tamafio medio,
subrendondeado a subangular, de seleccién regular, matriz ligeramente arcillosa,
moderadamente friable. La arcillolita, es gris verdosa, gris clara, en menor cantidad

blanca cremosa y ocasionalmente marrén a marrén rojizo. En general todas son
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moderadamente consolidadas, en bloque, limosas, no calcareas, ligeramente
hidratables y solubles. Algunas presentan inclusiones de materia organica y pirita
diseminada. La limolita es de color marrdon oscuro, menor gris 0Scuro,
moderadamente consolidada, localmente arenosa, no calcarea, localmente con

inclusiones de materia organica.

De 6030° a 6300: La secuencia se torna predominantemente arcillosa, con
abundancia de colores gris, gris claro, café, grisaceo y en menos cantidad café,
rojizo, moderadamente consolidadas, muy limosas, localmente micropiritosas y con

inclusiones de materia organica. Se presentan pequenas intercalaciones de limolita.

De 6300° a 6470’: Este intervalo, se caracteriza por la predominancia de arena
cuarzosa, blanca transliucida, de grano fino a medio, con predominio de grano
medio, subredondeado a subangular, subesféricos, con buena seleccion. Aumentan

las trazas de pirita.

De 6470’ a 7000’: La secuencia presenta predominancia de arcillolita, gris clara,
café, grisacea, crema, moderadamente consolidada en algunos niveles y blanda en
otros. Generalmente limosa, ligeramente hidratable, soluble, alguna con materia
organica, con pequenas intercalaciones de arenisca cuarzosa, blanca, a veces gris
verdosa clara, de grano fino a muy fino, moderadamente friable, con cemento
ligeramente calcareo, localmente grada a limolita. Hacia la parte media del intervalo

presenta algunos niveles de limolita gris verdosa clara. En trazas, pirita y carbon.

De 7000’ a 7491’; Intercalaciones de arcillolitas variacoloareadas, con predominio de
del gris verdoso y el café, grisaceo; pequefos niveles de arena cuarzosa de grano
muy fino a fino; limolita café, a café claro en menor cantidad de carbdn negro, vitreo,

micropiritico. Con abundantes trazas de pirita.
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Carbonera C2
Tope: 7491’ Base: 8060’
Espesor: 569’

Este miembro es netamente arcilloso, predominando el color gris verdoso, en menor
cantidad el gris a gris claro y crema; las arcillolitas son consolidadas, en bloque a
sublaminares, algunas subfisiles, limosas, no calcareas, ligeramente hidratables,
algunas micropiritosas y carbonosas. Hacia la base se presentan trazas de limolita

café, y pirita.

Carbonera C3
Tope: 8060’ a 8400’
Espesor: 340’

Este miembro se caracteriza por ser una secuencia de intercalaciones de arcillolitas,

areniscas; en trazas limolitas y carbén.

Las arcillolitas son gris verdosas, ocasionalmente gris claras y cremas. Las
areniscas son cuarzosas, blandas translicidas, de grano fino a muy fino,
moderadamente friables, matriz ligeramente arcillosa. Las limolitas son de color
café, a café claro, moderadamente consolidadas, arcillosas, con inclusiones
carbonosas. El carb6on es negro, vitreo, en bloque, alguno sublaminar con fractura

concoidea, a veces micropiritoso.

Carbonera C4
Tope: 8400’ Base: 8605’
Espesor: 205’

Este miembro esta compuesto fundamentalmente por arcillolita de color gris a gris
medio, en menor cantidad gris parduzca, localmente gris verdosa clara,
moderadamente consolidada, ocasionalmente blanda, en bloque, sublaminar,
alguna subfisil; ligeramente limosa, no calcarea, algo hidratable, poco soluble.
Pequenos niveles de limolita café, clara y pirita.

Carbonera C5
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Tope: 8605’ Base: 9900’
Espesor: 1295’

Este miembro presenta predominio de arcillolitas con intercalaciones de arenisca y

limolitas.

De 8605’ a 8850’: Arcillolita variacoloreada con predominio de gris parduzco y gris
claro, con intercalaciones de limolita café, clara, moderadamente consolidada,
arcillosa, carbonosa. Arena cuarzosa, blanca translucida, de grano muy fino a fino,
subredondeado a subangular, subesférico, con seleccidon regular. Se presentan

niveles de limolita color gris parduzca y en menor cantidad carbén, pirita y anhidrita.

De 8850" a 9400’: Este intervalo es arcilloso, con colores gris parduzco y gris claro,
en menor cantidad, gris verdoso y café. Esta arcillolita es moderadamente
consolidada a blanda, generalmente en bloque, alguna sublaminar y subfisil,
generalmente limosa, no calcarea, ligeramente hidratable, soluble, ocasionalmente

micropiritica y carbonosa.

De 9400’ a 9900’: Aumenta el porcentaje de niveles arenosos. Arenisca cuarzosa,
subtranslucida, gris clara de grano muy fino. Moderadamente friable, de matriz
arcillosa, cemento ligeramente calcareo, sin manifestaciones de aceite. Intercalada
con arcillolita y limolita como las anteriormente descritas. Se mantienen los niveles

delgados de carbdn; en trazas de pirita y anhidrita.

Carbonera C6
Tope: 9900’ a 10250'
Espesor: 445’

Este miembro esta compuesto por arcillolitas, con pequefios niveles arenosos hacia

la base.

De 9900 a 10250’: Predomina la arcillolita gris verdosa, en menor cantidad café,

clara y crema, moderadamente consolidada a blanda, en bloque a sublaminar, a
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veces subfisil, astillosa, limosa, ocasionalmente calcérea, ligeramente hidratable,
soluble. Con trazas abundantes de limolita café, clara y verde clara. Aparecen trazas

de calcita.

De 10250’ a 10350’: Este intervalo presenta intercalaciones arenosas, compuestas
por arenisca cuarzosa, subtranslucida a gris clara, de grano muy fino, ligeramente
friable, de matriz arcillosa, con trazas de aceite residual, color café, oscuro. Limolita
café clara y gris clara, consolidada en bloque, arcillosa con inclusiones carbonosas.

Trazas de anhidrita y pirita.

Carbonera C7
Tope: 10345’ Base: 11912’
Espesor 1567’

De 10345’ a 10900’: Intercalaciones de arcillolita, arenisca y limolita en trazas. La
arcillolita es gris clara a café, en menor cantidad gris verdosa y crema,
moderadamente consolidada, a veces blanda, generalmente en bloque a
sublaminar, alguna subfisil y astillosa, limosa, no calcarea, ligeramente hidratable,
soluble micro piritosa y carbonosa. La arenisca es cuarzosa, subtranslucida, de
textura granular, con predominio de grano fino a muy fino, subredondeado a
subangular, moderadamente friable, con cemento ligeramente siliceo, sin
manifestaciones de aceite. La limolita es café, clara a veces gris verdosa,
consolidada, en bloque con inclusiones carbonosas. Se presentan niveles muy
delgados de carbén negro, microlaminar, moderadamente consolidado,

ocasionalmente micropiritoso.

Falla Yopal a 10500

De 10900’ a 11600’: Este intervalo presenta intercalaciones como las anteriormente
descritas, con predominio de arcillolita de color gris verdoso, gris medio a claro, en
menor cantidad café claro, consolidada, limosa alguna micropiritosa. Se mantienen

los pequenos niveles de limolita, carbon y las trazas de pirita.

165



De 11600’ a 11912’: En esta seccion contindan las intercalaciones, predominando la
limolita vy la arcillolita. Hacia la base se presentan niveles de arenisca cuarzosa,
subtranslucida a gris clara, de textura granular, de grano muy fino a fino,
ocasionalmente grano medio, subangular a subredondeado, generalmente
subesférico, con seleccion regular, moderadamente friable, con cemento
ligeramente siliceo, sin manifestaciones de aceite. La limolita es café, clara

consolidad, en bloque, localmente carbonosa. Aumenta el porcentaje de carbén.

Carbonera C8
Tope: 11912’ base: 12439’
Espesor: 527’

Este miembro es predominante en arcillolita de color gris, gradando de medio a
claro, en menor cantidad crema café y purpura grisacea, moderadamente
consolidada a blanda, en bloque a sublaminar, alguna subastillosa y subfisil,
quebradiza, ligeramente limosa, ocasionalmente con raras venas de calcita, no
hidratable. También presenta trazas de arena y limolita como las anteriormente

descritas.

Formacion Mirador (Eoceno superior).
Tope: 12439’ Base: 12890’
Espesor: 451’

Esta formacidon esta caracterizada por ser una secuencia arenosa con
intercalaciones arcillosas en la parte media y hacia la base (descripcion de

corazonamientos).

La arenisca es cuarzosa, localmente cuarcitita, blanca, marrén amarillenta,
ocasionalmente marrén oscura, de textura granular, grano fino a medio,
ocasionalmente grano grueso (hacia la base se torna conglomeratica); cuarzo
translucido a blanco translucido, en menor cantidad amarillento, subangular a
subredondeado, subesférico, con pobre seleccion, cemento siliceo, dura, a veces

con fractura angular, con porosidad visible muy pobre.
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Hacia la parte media y base de la formacién presenta intercalaciones de arcillolita,
de color gris medio a oscuro, en menor cantidad crema a gris claro, moderadamente
consolidadas, en bloque a sublaminar, localmente limosa, ocasionalmente
carbonosa, no calcarea. También se aprecian pequefnos niveles de limolita, color

café, clara a gris clara y carbon negro, microlaminar moderadamente consolidado.

Formacion Los Cuervos (Paleoceno).
Tope: 12890’ Base: 13461’
Espesor: 571’

Caracterizada por arcillolita gris parduzca, marron medio a oscura, en menor
porcentaje, marron rojiza y roja ladrillo, ocasionalmente negra, marréon amarillenta y
gris verdosa, homogénea, ligeramente limosa, no calcarea, dura a moderadamente
dura, localmente micropiritica y carbonosa. La arenisca es cuarzosa, subtranslucida
a gris clara, ocasionalmente ligeramente verdosa, de textura granular, de grano fino
a medio, algunos gruesos, subangular a subredondeado, moderadamente friable, de
cemento ligeramente siliceo, algunas con matriz arcillosa ligeramente calcareas, con
abundantes inclusiones de materiales liticos de color oscuro, con porosidad visible
regular sin manifestaciones de aceite. Existen niveles de limolitas hacia la parte
media y base de la formacion, es gris clara a blancuzca, algunas marrones claras,
consolidadas, localmente carbonosas, micromicaceas, algunas gradan a arenisca

de grano muy fino.

Formacion Barco (Paleoceno).
Tope: 13461’ Base: 13958’
Espesor: 497’

Esta formacion esta representada por un paquete homogéneo de arenisca,
cuarzosa localmente cuarcitica, predominantemente blanca grisacea, a gris clara, en
menor cantidad café, clara amarillenta, de textura granular a cristalina, de grano
medio a muy grueso, con interlaminaciones de grano fino; cuarzo, translucido,

subangular a subredondeado, subesférico, abundante cemento siliceo, porosidad

167



visible nula a muy pobre. Presenta niveles de arcillolita a través de la seccién y en

trazas pirita y carbén principalmente hacia la base.

Formacion Guaduas (Cretaceo: Maestr- Sant)
Tope: 13958’ Base: 14212’
Espesor: 254’

Esta formacién se caracteriza por arcillolita gris oscura a muy oscura, homogénea
moderadamente dura a muy dura, ocasionalmente silicea, en bloque a sublaminar,
subfisii a veces astillosa, localmente limosa, localmente con pequefas
intercalaciones o lentes de arenisca cuarzosa, color marrén clara, de grano fino a

muy fino, gradando a limolita.

Formacion Guadalupe (Cretaceo: Maestr- Sant)
Tope: 14212’ Base: 14600’
Espesor: 388’

Esta formacién esta principalmente compuesta por arenisca de color gris blancuzca
clara, de grano fino a muy fino, localmente glauconitica, ligeramente calcarea,
intercalada, con niveles de arcillosita, principalmente hacia la parte media. La
arenisca es cuarzosa subtranslucida a gris blancuzca clara, en menor cantidad café,
clara, generalmente de textura granular, a veces cristalina, localmente de aspecto
cuarcitico; cuarzo blanco, translicido, de grano fino, localmente de grano medio a
grueso, con seleccion regular, con abundante cemento siliceo, a veces con cemento
calcareo, comunmente dura, con inclusiones de fragmentos liticos oscuros,
localmente glauconitica, ocasionalmente con diseminaciones piriticas, sin porosidad
visible, sin manifestaciones de aceite. Las intercalaciones de arcillolita, son de color
gris oscuro a negro oliva, generalmente sublaminar, subficil, homogénea,
localmente limosa, muy consolidada, micromicacea y micropiritica, localmente con

delgadas interlaminaciones de arenisca de grano muy fino.

Falla de Unete a 14600’
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