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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE CORRELACION ENTRE
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL UCS, POROSIDAD, DENSIDAD Y
SATURACION*.

AUTOR: JEREZ JEREZ, Oscar Fernando**

PALABRAS CLAVES: Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS), porosidad,

densidad, saturaciones, correlaciones.

RESUMEN

Inicialmente se realizo una busqueda bibliografica de aquellas caracteristicas que de alguna forma
generan reduccidon o modificacion de las propiedades mecanicas, teniendo en cuenta el grado de
significancia de los resultados que expone la literatura; se encuentra que las propiedades que mas
influyen en las caracteristicas de la resistencia de las rocas son: Mineralogia, porosidad, densidad,
compactacion (arreglo de granos) y saturacién, este ultimo como influyente externo que puede
llegar a afectar las propiedades mecanicas y depende indirectamente del mineral existente.
Posteriormente se selecciona la formacién Los Cuervos del cual se extrajeron muestras de lutitas
para ser ensayadas, junto con los valores obtenidos a partir de muestras sintéticas consolidas a
partir de la celda de carga, con los resultados obtenidos se caracteriza la variacion de la resistencia
mecanica antes el cambio de las propiedades petrofisicas y se desarrollo una correlacion para las
lutitas de la formaciones Los Cuervos, entre UCS Resistencia a la Compresion Uniaxial, porosidad,
densidad y saturacion. Finalmente se escoge la relacién del estado del arte que mejor se ajusta a
los resultados obtenidos en las pruebas, y se genera un registro de resistencia mecanica
inconfinada para ser corrido en pozo, validado mediante los valores leidos del registro Caliper que
permite observar el comportamiento de estabilidad del agujero.

* Trabajo de Investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil,
Director: M.Sc. Wilfredo del Toro. Co directora: Ing. Jenny Mabel Carvajal.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY OF CORRELATION BETWEEN
RESISTANCE UNIAXIAL COMPRESSION, POROSITY, DENSITY AND
SATURATION*.

AUTHOR: JEREZ JEREZ, Oscar Fernando**

KEY WORDS: Uniaxial Compressive Strength (UCS), Porosity, Density,

Saturation, Correlations.

DESCRIPTION

Initially a literature search was conducted of those characteristics that generate some form of
reduction or modification of the mechanical properties, taking into account the degree of
significance of the results that exposes the literature is that the properties that influence the
characteristics of the rock strength are: mineralogy, porosity, density, compaction (grain basis) and
saturation, the latter as influential external can affect the mechanical properties and existing mineral
indirectly depends. Subsequently the formation is selected which Los Cuervos shale samples were
extracted to be tested, together with values obtained from samples from you consolidate synthetic
load cell, with the results obtained characterize the variation in mechanical strength before change
of petrophysical properties and developing a correlation for shales of Los Cuervos, between UCS
uniaxial Compressive Strength, porosity, density and saturation. Finally, choose the relationship of
the state of the art that best fits the results of the tests, and generates a log inconfinada strength to
be run on well validated by the registry values read Caliper allowing observation of the behavior of
hole stability.

*Faculty of Physical Engineering
**Mechanics, School of Civil Engineering, Director: M.Sc. Wilfredo del Toro.
CoDirector Eng: Jenny Mabel Carvajal.
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INTRODUCCION

La resistencia mecanica de la roca es un dato de entrada esencial en los modelos
geomecanicos dentro de la industria de petréleo, fundamental para la
determinacién de la ventana de lodo de perforacion el cual es indispensable para
el sostenimiento de las paredes del agujero del pozo. Sin embargo si los datos de
entrada para el célculo de la ventana de lodo son incorrectos puede suceder que a
mayor peso de lodo ocurre una reduccién notable en la tasa de penetracion y
fracturamiento hidraulico e incremento en los costos de perforacion en el
transcurso del los procesos operacionales, caso contrario, al reducir el peso de
lodo puede dar lugar al colapso del agujero debido a la estrechez y
desprendimiento de las paredes del pozo, aumentando de la misma forma costos
de operacion relacionados con problemas de tuberia [13] por mencionar solo uno.
Por esta razon la importancia de los datos de entrada en el modelo geomecénicos;
esto implica conocer algunos parametros mecanicos de la roca como los son:
UCS, AFI, cohesién y modulos elasticos. El parametro a analizar en esta
investigacion es la Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS) y los factores que

modifican y alteran su comportamiento.

Se sabe que la mejor forma de hacer frente a la determinacion de este parametro
es por medio de pruebas destructivas en laboratorio lo cual, brinda informacion
precisa de la roca [4] [6], pero en general, no puede ofrecer un perfil de UCS
continuo, sumado a esto el costo que implicaria realizar los ensayos requeridos
para establecer el comportamiento generalizado de la propiedad en una formacion
0 en un pozo. Por otro lado, los métodos no destructivos pueden entregar registros
continuos de la resistencia de la roca, pero son aproximaciones que pueden
desviarse de la realidad al no considerar todos los parametros que alteran el
comportamiento de las propiedades en si mismo; para que las predicciones sean
apropiadas es esencial entender como la roca se comporta ante la variacion de
sus propiedades intrinsecas y no caer en el error de investigar solo una de las

propiedades sin tener en cuenta las demas; dentro de los métodos no destructivos

17



se encuentran los registros petrofisicos, que son una gran fuente de informacién
de la cual pueden ser extraidas propiedades importantes que pueden ser

correlacionadas con el UCS [4].

18



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A la hora de determinar las propiedades mecanicas de la roca la manera mas
confiable es por medio de pruebas destructivas en laboratorio, sin embargo esto
genera valores discretos en relacion con la profundidad donde fue tomada la
muestra y no puede ser entendida como un valor constante para la formacion
ademas la disponibilidad limitada de corazones de la roca puede provocar una
gran incertidumbre en los resultados, de esta forma nace la necesidad de
desarrollar una metodologia que permita inferir las propiedades mecanicas,
especialmente la Resistencia a la Compresiéon Uniaxial (UCS) a través de

establecer relaciones entre esta y las propiedades petrofisicas.

1.1.1 Objetivos Generales

Desarrollar una metodologia de correlacion entre la Resistencia A La Compresion
Uniaxial (UCS), la porosidad y la saturacion para aumentar el grado de
certidumbre en la determinacién de las propiedades mecénicas mediante registros

de pozo y pruebas destructivas de muestras tomadas in situ.

1.1.2 Objetivos Especificos

Seleccionar las correlaciones que se encuentran en el estado del arte como parametro de

comparacion.

Caracterizar el comportamiento del UCS con respecto a la variacion de la
densidad, la porosidad y la saturacibn mediante muestras tomadas de la

Formacion Cuervos.
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Desarrollo de una correlacion que permita obtener el UCS a partir de la porosidad,
la densidad, la saturacién y la variacion de porcentaje de arcillas existentes en las

muestras.

Validar el modelo desarrollado a partir de informacion existente en pozos y de las

correlaciones existentes.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES

La mecénica es la rama de la ingenieria que trata la mecanica de los materiales, el
cual estudia los esfuerzos y las propiedades de los materiales. En el caso de los
modelos geomecdénicos ésta involucra un conocimiento detallado de algunas
propiedades mecanicas de las rocas para tener un control del comportamiento de

ella frente a la accién de control y manipulacion externa.

2.2 PARAMETROS ELASTICOS

v' Propiedades Elasticas: Son aquellos limites de deformacién donde la roca

tiene el potencial de volver a su estado original sin perder propiedades.

Teoria elastica: Esta teoria propone una relacion lineal entre las deformaciones
de un material y los esfuerzos aplicados, siendo esto vélido sélo para

deformaciones reversibles.

Modulo de Young ( E ): Es una medida que relaciona en forma lineal las
tensiones con las deformaciones producidas a un material. Podria decirse que es
la tangente de la curva esfuerzo deformacion sin exceder el limite elastica donde

la relacion deja de ser lineal.

o =FE x€ (D

Relacion de Poisson ( v ): Es una contante elastica que relaciona el
estrechamiento y alargamiento en sentido contrario, de un materia. Matematica

mente es la relacion entre deformacion transversal y la axial.

21



V= Er/€Eux (2)

Modulo de Rigidez ( G ): Es una contante elastica que caracteriza el cambio de
forma que experimenta un material al ser aplicado un esfuerzo cortante. En otras
palabras puede ser la relacion ente el esfuerzo y la deformacién angular o entre

esfuerzo de corte y la resistencia a este mismo.

G=1/y 3)

Modulo de Bulk ( K ): Es una relacidon que caracteriza el cambio de presiones

hidrostaticas y la deformacion volumétrica del estrato.

K = AP/(AV/V,) 4)

2.3 RESISTENCIA MECANICA DE LA ROCA

Resistencia: La capacidad de los sélidos deformables para soportar esfuerzos sin
alterar su estado interno. Es una propiedad que depende esencialmente del
mineral del que esta conformada la roca y de su historia geolégica o tiempo de

compactacion.
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2.3.1 Prueba de Falla Triaxial

Figura 1 Linealizacion de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb

03

Ucs

Fuente: Tomado y adaptado del curso de Geomecanica. ICP. 2010

Para el andlisis de estabilidad, un parametro de entrada importante y necesario es
la resistencia de la roca, que es generalmente caracterizado por la fuerza de
cohesion S, y el angulo de friccion ¢; la determinacion de estos parametros se
realizan por medio de pruebas de laboratorio como la prueba de Resistencia
Triaxial, en el que una muestras cilindrica es sometida a diferentes presiones de
confinamiento hidrostatico y una carga axial es aplicada hasta que la roca falle, y
los resultados se presentan como una serie de circulos semejante los mostrados
en la Figura 1 el cual obedece a la linealizacion de la envolvente de Mohr-
Coulomb. Cabe afiadir que es posible representar la envolvente de falla en forma
curvilinea utilizando el criterio de falla de Hoek-Brown, pero este se presenta

especialmente en areniscas.

La linea que envuelve la familia de los circulos tiene una pendiente igual a tan ¢ 0

AFl y es considerada como angulo de friccion interna y una intercepcion igual a S,,.
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2.3.2 Resistencia a la Compresién Uniaxial (UCS)

A su vez existe otra prueba bajo condiciones de Compresion Uniaxial (UCS), se
define como el méaximo esfuerzo que puede soportar la roca sometida sin presiéon
de confinamiento, que también es usada en muchas formulas de disefio y como
propiedad indice para la seleccion de una técnica apropiada de excavacion o en el
disefio de la ventana de lodo de perforaciones para mantener estable el agujero y

evitar derrumbes.

Figura 2 Representacion grafica del Esfuerzo vs Deformacion.

o

Z

ucs

Punto de
cedencia

Elastico Ductil  Fragil

Fuente: FJAER, ET AL. Petroleum Related Rock Mechanics.2 ed. Amsterdan: Elsevier
Science Publisher, 2008 P.323.

En esta prueba se extrae una muestra de roca cilindrica que mantenga unas
condiciones geométricas longitud/diametro = 2/1, a su vez la planitud de esta debe
ser minimo de 0,02mm de diferencia entre cualquier punto medido para asegurar
el buen calculo de presion ¢ = Fuerza/Area. Posteriormente la roca es introduce
en una maquina de carga con presion de confinamiento igual a cero y mediante el
monitoreo constante del esfuerzo axial y las deformaciones axiales y diametrales
es posible obtener la Resistencia Maxima que puede soportar la roca (UCS), el

modulo de Young y relacion de Poisson (v).
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La fuerza de corte se debe a una combinacién de la cohesion y la friccion entre los
granos de la roca, de esta manera la Resistencia a la Compresion Uniaxial “UCS”
puede ser inferido también a partir de la envolvente de falla usando el criterio de

Mohr Coulomb (Ecuacién 5y 6), o puede ser calculado directamente.

UCS=2x5,+tanf (5)
B=3+45° 6)

Instintivamente se puede notar que la resistencia de la roca puede estar vinculada
a su compactacion y nace la necesidad de encontrar estos valores de otras
maneras que no incluyan la obtencién de corazones (nucleos de roca) metro a
metro (pia a pie) en el pozo. Para dar solucion a este inconveniente diferentes
autores proponen establecer relaciones entre el angulo de friccion (¢), la cohesion
(S,), Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS) y los Modulos Elasticos, a partir
de los valores de los registros de pozo, tales como los registros de porosidad,

densidad, velocidad del sonido y GR (Gamma Rey).

2.4 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Manohar Lal [21] realizé un trabajo donde considera el efecto de tres factores que
son considerados los mayores contribuyentes al cambio de la resistencia
mecanica de las rocas, estos son, la mineralogia de las arcillas, contenido de
arcilla y la compactacion (Figura 3). Encontré que el principal factor que afecta la
resistencia mecanica es el grado de compactacion, el cual se caracteriza en
términos de porosidad, densidad aparente y la velocidad de onda. Sin embargo, es
importante indicar que para cada litologia se requiere una calibracion de los
modelos de correlacion [9], ya que la naturaleza heterogénea de la roca revela una

afectacion importante que puede ser significativa, es cierto entonces que pueden
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existir dos rocas con la misma porosidad pero diferente arreglo de grano, tamafo
de poros y algunos otros porcentajes de mineral, que las hacen diferentes y

finalmente, dichas rocas presentan propiedades mecanicas diferentes.

Figura 3 Factores mas relevantes en la determinacion y correlacion de la Resistencia

Mecéanica de la Roca.

/ Compactacién

RESISTENCIA
DE LA ROCA

/ Mineralogia Cantidad de
de Arcillas Arcilla

Fuente: Tomado y adaptado de MANOHAR LAL. Shale Stability: Drilling Fluid Interaction
and Shale Strength.

En un trabajo realizado por Woehrl y otros [4] se presenta el desarrollo de una
herramienta llamada FORMEL (Mecanica de Formacién de Registros) para
estimar las propiedades mecénicas a partir de los registros. Se basa en un modelo
gue describe los procesos que ocurren en la roca durante la carga mecanica, entre
los datos de entrada para la simulacion del comportamiento mecanicos de la roca
se encuentran los registros de porosidad, densidad aparente y registros sonicos.
Dentro de lo que Woehrl concluye en su trabajo es que se necesario tener en
cuenta datos experimentales para la calibracion de cualquier correcciéon
encontrada ya que prescindir de ello constituye un alto margen de error en los
datos de cualquier simulacion; otra caracteristica importante es que la porosidad
constituye el mayor contribuyente de confiablidad de los resultados, andlisis que

también Horsrud [23] observo en su trabajo, mencionando que la porosidad es
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identificada como el mejor parametro que predice la variable aleatoria de la

resistencia de las rocas sedimentarias.

2.5 CORRELACIONES CON LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.

2.5.1 Porosidad en rocas de origen cléastico.

Se define la porosidad como el porcentaje o fraccion de los espacios vacios o
poros entre granos en relacién al volumen total de la roca y representa la
capacidad que tiene una roca de almacenar un fluido; entre los tipos de
porosidades se encuentran las porosidades primarias en donde la matriz de la
roca se compone de granos individuales y los poros se hallan entre los granos
(porosidad intergranular) y la porosidad secundaria que se debe a la accion de
agua de formacion y fuerzas tectdnicas en la matriz, los cuales originan fracturas y

“huecos” debido a la abrasion.

Entre los diferentes minerales que conforman las rocas encontramos los
carbonatos densos (calizas y dolomitas) y las evaporitas (sal, anhidrita, yeso,
silvita etc) que pueden tener porosidades cercanas a cero que por motivos
practicos es considerada como cero; las areniscas bien consolidadas pueden
tener de 10% a 15% mientras que las no consolidadas pueden tener una
porosidad de 30% o mas, las lutitas o arcillas pueden llegar a tener una porosidad
mayor de 40% llenas de agua, pero estos poros son tan pequefios que originan
una permeabilidad que por motivos practicos es tomada como cero. Dentro de
esta investigacion es esencial sefalar que esta dirigida en su mayoria a rocas de

composicién mineraldgica especialmente areniscas, limolitas y arcillolitas.

Entre los tipos de porosidad se encuentran la porosidad efectiva la cual es la

porosidad util o fraccion de volumen total correspondiente al volumen de poros
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conectados entre si que permiten la circulacion de fluido y, la porosidad absoluta
la cual es la fraccion de volumen total correspondiente al volumen de poros

conectados 0 no conectados entres Si.

Es importante a su vez tener presente que a mayor contenido de arcilla se
evidencia una mayor concentracion de poros, esto debido a que la arcilla mantiene
micro-porosidades en sus laminaciones. La porosidad depende principalmente de:

El empaque geométrico: EI empaque de granos esféricos de diferentes

tamafnos (mal escogidos) reduce la porosidad.

e La cementaciéon: La accion de cementacion por cristalizacion de cualquier

mineral (cuarzo, calcita, dolomita etc.) reduce la porosidad.

e La angularidad y grado de redondeo tienen influencia en la porosidad, los

granos con mayor grado de redondeo permiten una mayor porosidad.

e La granulacion (el proceso por el cual los granos de los minerales se
rompen por presidn de sobrecarga) por lo general aumentan la porosidad.
Sin embargo, la superficie especifica también se incrementa, por lo tanto,

se reduce la permeabilidad.

2.5.2 Determinacion de la Porosidad Efectiva (¢.y)

Todos los métodos utilizados para determinar el volumen poroso miden el volumen
poroso efectivo, y se basan en la extraccion o introduccién de fluidos en el espacio

pOroso.
Método del Porosimetro de Helio

Su funcionamiento esta basado en la Ley de Boyle, donde un volumen conocido
de helio (contenido en una celda de referencia) es lentamente presurizado y luego
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expandido isotérmicamente en un volumen vacio desconocido. Después de la
expansion, la presion de equilibrio resultante estar4d dada por la magnitud del
volumen desconocido; esta presion es medida. Usando dicho valor y la Ley de
Boyle, se calcula el volumen desconocido, el cual representa el volumen poroso

de la muestra.
PixVi=PyxV, (7)

Donde P, y P, son la presion inicial y final respectivamente y V, y V, los volimenes

iniciales y finales respectivamente.

Método de Saturacion de Barnes

Este método consiste en saturar una muestra limpia y seca con un fluido de
densidad conocida y determinar el volumen poroso por ganancia en peso de la
muestra. Para medir la porosidad efectiva, se seca una muestra de nucleo de
campo gque tiene una forme regular. De la muestra es extraido su contenido con
tolueno o algun otro solvente y se deja secar. Se obtiene luego el volumen total
midiendo directamente sus dimensiones, o bien, mediante el volumen de
desplazamiento de fluido no penetrante como el mercurio. El espacio vacio puede
determinarse evaluando la muestra y luego saturandola con un liquido mojado. El

aumento en el peso, divido por la densidad del liquido es igual al volumen poroso.

2.5.3 Método Para Hallar La Porosidad Absoluta (¢,p).

La mejor manera para determinar la porosidad total de la roca es mediante la
relaciones entre el peso de una muestra de geometria conocida y el peso que esta

tendria si la roca no mantuviera poros.
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Figura 4. Consideraciones para el célculo de la porosidad.

Vporos =Vg
— Vr
I
Wy=ps+V;
Fuente: Autor.
Figura 5. Célculo de la Porosidad Total para la Roca seca.
Vr
Wy =ps+Vy W,=ps+Vs I/VG':PS: =ps*Vg

Fuente: Autor.

d)ab =l1l=77 (8)
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W, = Peso de una muestra de roca o Plug.

W, = Peso tedrico calculado con la densidad de la matriz de la roca, que supone

una roca teorica sin porosidad.
La Ecuaciones 8 es valida para el caso en que la saturacion §,, sea igual a cero.

Para el caso en que la roca esta saturada total o parcialmente se debe restar el
peso de agua a la expresion W,, o se puede encontrar otra expresion en funcién

de la saturacién de la siguiente manera:

Figura 6. Consideraciones para el calculo de la Porosidad Total con la roca Saturacion.

| Ve
VG VG
PR — v : — :
——— ws ( — Fws — T i
Ve :p/if: — ==l — T a
Vy T —
|
v Vs | Ve '_
S
W,=W;+W,; Wo=ps#Vrtps+Vy
W,=W,+W,, W,=W,+W,, We=ps*Vr+ pys* Vs W = Ps * V,;.S
Vparas‘ =Ve+V,s me-os =Ve+Vys me'os =V, + VG

Fuente: Autor.
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Figura 7. Célculo de la Porosidad Total para roca Saturada.

Wr=pe*Vy W,=p,*V,

Vparos =Vus + Vg

Fuente: Autor.

En donde:

() (s o

S,, = Saturacion de la roca.
ps= Densidad de la matriz y los granos
pws = Densidad del liquido Saturarte.

El proceso requiere la trituracion de la muestra para encontrar la densidad del
mineral, densidad que es igual a la densidad de una muestra tedrica con
porosidad igual a cero. A si mismo el secado de la muestras al horno proporciona

mediante pérdida de peso, el contenido de agua que esta mantenia.

32



2.5.4 Estimacion de la porosidad absoluta con registros.

Los registros de pozo son la representacion grafica de las reacciones de los
diferentes instrumentos de registros a medida que descienden dentro del pozo, el
cual en su eje vertical se encuentra la profundidad medida desde superficie y en el
eje horizontal se encuentra la escala que depende del tipo de registros utilizado,
entre los diferentes registros se encuentras el registros Sonico, el registro Density,

el registro Neutrén y el registro Gamma Ray.

Figura 8. Registro Caliper, Gamma Ray y Porosidad.

Caliper
Hole Diam. in.
6 8 10 12 14 Limestone
| 30 20 10 0 -10
Gamma Ray L

Porosity (%)

syideq

dig w pesdg

API Units
Zero 0 div. 10 left
Sens. 150 TC. 2
0 150
(150 300;

q
s |

Fuente: Schlumberger, Principios/Aplicaciones de la interpretacion de registros

Registro Sénico:

Mide el tiempo de transito por intervalo de tiempo (D;) o el tiempo de transito en
microsegundos que requiere una onda acustica para recorrer una unidad (pies o

metros) de formaciéon en un camino paralelo al pozo. Por medio de una relacion
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empirica promedio ponderada por tiempo como se muestras en la Ecuacion (10)

es posible obtener la porosidad.
¢ = ——"° (10)

Donde:
D, = Tiempo de transito leido en el registro.

Dy = Tiempo de transito del liquido contenido en los poros.

D,,, = Tiempo de transito en la matriz de la roca.

Registro de densidad:

El registro de densidad responde a la densidad de electrones del material de la
formacién, que es proporcional a la densidad total, que a su vez es funcion de la
densidad de la matriz y a la densidad de los fluidos en los poros. La Ecuacién (11)

expresa como la densidad puede ayudar a determinar la porosidad.

Pma — Pp
$p=— (11)
Pma — Pf

Donde:
pp = Densidad leida en el registro.

ps = Densidad del liquido contendido en los poros.

Pma = Densidad en la matriz de la roca.
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Registro Neutrénico:

Responde principalmente a la presencia de atomos de hidrogeno, a si que si el
espacio poroso de la formacion se encuentra saturado de agua la respuesta del
registro es una medicion de la porosidad aparente. Sin embargo el registro
responde a todo lo que contenga hidrogeno como el agua, la arcilla, el gas y el
aceite. La concentracion de hidrogeno en el gas es baja comparado con la del
aceite o el agua; en las zonas arcillosas se presentan porosidades muy alta.

2.5.5 Comportamiento Mecanico ante la Variacién de la Porosidad

Las pruebas realizadas para evaluar el comportamiento mecéanico de las rocas
clasticas han demostrado que los parametros de elasticidad y resistencia
dependen principalmente de la porosidad y el contenido de cemento, aunque los
detalles de estas dependencias son también en parte controlados por la
composiciéon mineral. El médulo de Young, la cohesién [21] y la resistencia
inconfinada (UCS) disminuyen con el aumento de la porosidad, mientras que el
coeficiente de Poisson es casi independiente [1], a su vez el angulo de rozamiento

disminuye con el aumento de volumen de vacios.

Para diferentes autores [4] [6] [7] [9] [13] es claro que en rocas sedimentarias la
porosidad y el UCS no posen un comportamiento lineal sino que presenta una
naturaleza hiperbdlica (como el mostrado en la Ecuacion 12), comportamiento que
es similar para areniscas y rocas con contenido bajo o alto de arcilla de manera
independiente, asi que a mayor contenido de vacio en la rocas se presenta una
disminucién de la resistencia mecanica, la explicacion fisica de esto es que la
porosidad asiste a la creacion y propagacion de redes de estrés inducida por
micro-fracturas, ademas el tamafio de poro es un factor importante que puede
afectar la elasticidad y la resistencia de la roca con una porosidad constante [12],
de hecho, a mayor tamafio de poro menor resistencia [14], este parametro de
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tamafio de poro esta estrechamente relacionado con el tamafio de grano y la
cementacion, ya que de cierta forma los espacios entre contactos dependen del
empaquetamiento del grano, angularidad y redondeo, pero también del proceso de
diagénesis de la roca, el cual controla las caracteristicas del cemento entre

granos.
UCS = A, x p~B (12)

Donde ¢ es la porosidad, B; es una constante adimensional que define la tasa de
pérdida de la resistencia con el aumento del la porosidad, A; es el valor de la
resistencia de la roca con una porosidad ¢ igual a 1. Las constantes B; y A; son

constantes que cambian con las propiedades fisicas.

2.5.6 Mecanismos de correlaciones entre la saturacion y las Propiedades
Mecanicas.

La interaccibn mas critica de la roca se presenta con los fluidos que contiene
agua, y los problemas generados con otro fluidos base aceite son causa de la
alteracion entre este y el fluido preexistente en la roca. Hawkins y McConnel
(1992) demostraron que el comportamiento mecanico de una roca saturada rica en
arcilla es del 78% menor que si esta estuviera seca, también demostré que la
reduccion de la roca arenisca silicea disminuye solo en un 8% de su valor al estar
seca. Por otra parte Vasarhelyi (2005) analizo estadisticamente los datos de la
resistencia a la compresion no confinada y el médulo de elasticidad de 35
areniscas britanico en los estados seco y saturado, e indica que la pérdida de esas
dos variables es cerca al 66% de su resistencia. Mas tarde Is-ik Yilmaz (2009)
demostré que el contenido de agua puede reducir drasticamente la resistencia
hasta un 90% (esta disminucién esta estrechamente relacionada con la cantidad

de arcilla y el tipo de arcilla presente en la formacion).
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De acuerdo con Engin y colaboradores [3] el agua puede suavizar e interactuar
con las superficies minerales y alterar sus propiedades, también con la ayuda de
la presion de agua intersticial causa inestabilidad a lo largo de planos de debilidad,
a su vez puede disminuir la resistencia al corte por friccion o cambiar los
componentes minerales de la arcilla de la roca, segun lo publicado por Yilmaz [2].
A razon de estos inconvenientes diferentes autores como lo muestra Erguler y
Ulusay [8] han medido la influencia del agua y proponen que la mejor relacion
entre UCS y mddulo de Young con el contenido de agua es de disminucién
exponencial como lo mostrado en la Ecuacion 13, nuevamente para cada roca el
modelo debe ser calibrado con pruebas de laboratorio con el fin de simular un
comportamiento representativo que se acople a las diferentes caracteristicas de la

roca.
UCS = A, » e B2*Sw (13)

Donde S,, es la saturacion de agua, B, es una constante adimensional que define
la tasa de pérdida de la resistencia con el aumento del contenido de agua, 4, es el
valor de la resistencia de la roca cuando la saturacion de agua S,, es cero. Las
constantes B, y A, son constantes que cambian con las propiedades fisicas,
algunos autores como Erguler y Ulusay [8] trabajaron en determinar el
comportamiento de las constantes en funcion de propiedades como la densidad
seca, la porosidad y la absorcidbn de agua de la roca, encontr6 que A, y B,
aumenta exponencialmente con la densidad y disminuye exponencialmente con el

aumento de la porosidad y de la absorcion de agua.

2.5.7 Densidad como una variable de correlacion de las Propiedades
Mecanicas.

La densidad estd estrechamente relacionada con el peso especifico de los
minerales contenidos en la roca y la cantidad de espacios vacios ocupados. La
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presencia de arcillas puede afectar en algunos casos los registros de densidad,
aunque las propiedades de las arcillas varian con la formacion y la ubicacion de
estas, las densidad tipicas para capas y laminaciones arcillosas son de orden de
2.2 a 2.65 g/cc aunque tienden a ser menores a pocas profundidades donde las
fuerzas de compactacion no son tan grandes; para las arcillas diseminadas en los

espacios porosos pueden tener una densidad algo menor que las capas de lutitas.

La porosidad efectiva aumenta a medida que disminuye la densidad seca y la
relacion entre estas dos propiedades es significativa, a si mismo para una baja
porosidad constante la variacion de la densidad causa una desviacion significativa
en el UCS segun Woehrl, B. y otros [4].

Figura 9. Comportamiento de la de Densidad ante el cambién de la Porosidad

et
—
ng /—pWSf—’
—— — v

T

W,=W,+W,,
H'/x = Ps* VT T Pws * sz
Vpoms = VG + sz
Fuente: Autor..
pr = ps — @ * (ps — Psw * Sw) (14)

pr = Densidad total de la roca.

psw = Densidad del liquido contendido en los poros.
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ps = Densidad en la matriz de la roca.

En la literatura se encuentran algunos trabajos realizados [4] para la prediccion de
UCS a través de la densidad, encontrando una relacion exponencial creciente
como la expresada en la Ecuacion 15, pero existe una alta dispersion de los
resultados obtenidos con estas expresiones y por tanto la densidad no es un
parametro muy usado en el modelamiento de la resistencia, sin embargo puede
explicar algunos efectos de dispersion que se encuentran en diferentes
correlaciones. A su vez los modelos de correlacion exigen una calibracion a los
registro de densidad ya que al ser un registro de contacto puede tener errores en
su lectura cuando se presenta derrumbes del “hueco”, para ellos es importante

tener encuentra el registro Caliper.

UCS = Ag xeBs*P (15)

Donde p es la densidad, A; yB; son constantes, B; €S una constante
adimensional que define la tasa de aumento de la resistencia con el aumento de la

densidad.

2.6 EFECTOS DE LA MINERALOGIA EN LA RESISTENCIA DE LA ROCA.

Como se ha venido considerando en la literatura se plantea [1] [2] que la
resistencia de la roca depende de su composicibn mineral, el tipo de
consolidacion, tamafio de grano, porosidad y grado de saturacion teniendo este
altimo un efecto importante en el UCS, ya que varios minerales responden en
presencia del agua, en funcién de su estructura cristalina y composicion quimica,
es entonces importante conocer el mineral que conforma la roca y su respuesta a

estimulos externos.

En la Figura 10 se presenta un esquema de la composicion de la roca:
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Figura 10. Composicion De La Roca.

Composition Rock Components
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Fuente: Well Logging Handbook.

Dentro de las rocas sedimentarias las mas abundantes son las areniscas
constituidas esencialmente de cuarzo y feldespato, la dolomita compuesta de
carbonato de calcio de magnesio CaMg(COs), y, la caliza constituida por
carbonato de calcio (CaCOj), y aragonito. Las Iutitas por su parte estan
constituidas de materiales arcillosos entre los que se encuentran los grupos de
caolinita, illita, clorita y esméctica, también encontramos las evaporitas como la sal
y sulfatos de calcio como la anhidrita y el yeso. Cada uno de estos minerales por
si mismos y por la abundancia y heterogeneidad encontrada en la roca
proporcionan una resistencia de soporte que junto con la organizacion de sus

granos proporciona caracteristicas especificas a la roca.

El mineral de la cementacion es una propiedad importante en la resistencia de la
roca, minerales como el cuarzo proporcionan la unién mas fuerte, seguidos de la

calcita y materiales ferrosos, mientras que las arcillas son las uniones mas débiles
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de acuerdo con Engin y colaboradores [3]. El tipo de cementacion y el grado de
vinculacién de los granos son los que determinan la resistencia mecénica de la
roca, pero aun no se tiene una relacion cuantitativa entre la cementacion y el
contenido de matriz con las propiedades mecanicas. Trabajos realizados por F.G.
Bell y P. Lindsay [19] sefialan que no existe una correlacion estadisticamente
aceptable entre el contenido de cuarzo y la resistencia a la Compresion Uniaxial,
por el contrario como ya sé€ menciono anteriormente las rocas que contienen
arcilla tienen una mayor reduccion de su resistencia, y se han podido establecer

correlacion para predecir su variabilidad de forma aceptable.

2.6.1 Areniscas

La arenisca esta conformada por tamafio de grano entre 0.01-1 mm, y el tamafio
de los poros oscila en el mismo rango pero mas pequefios. El cuarzo es el
material predominante en la matriz mineral, el cemento puede ser de cuarzo,
carbonato o minerales de arcilla, la anisotropia puede presentarse por variaciones
estacionarias durante la deposicion, alternando capas de granos gruesos Y finos,
también se puede presentar deposito de granos planos con su eje longitudinal

paralelo a la otra, lo cual también contribuye a la anisotropia de la roca.

Segun Dewhurst y sus colaboradores [20] la resistencia de la roca arenisca puede
estar vinculada directamente a la compactacion, es decir, las rocas se hacen mas
fuertes cuanto mas profundo se encuentre, ya sea por mecanismos mecanicos 0
quimicos. Por lo tanto, muchas de las técnicas que se utilizan para la estimacion
de la resistencia estan relacionadas con la compactacion y como los parametros
que caracterizan la compactacion normalmente pueden ser leidos en registros,
entonces es valido pensar que la resistencia se puede estimar apartar de
registros, por lo que la estimacion de resistencia de la roca depende de las
mediciones de registros tales como la porosidad, densidad aparente, y la

velocidad de la onda de compresion y cizallamiento.
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La arenisca es débil cuando tiene una alta porosidad generada por que muchos de
los contactos de los granos no se consolidaron, generando un comportamiento no
lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacién. Cabe mencionar que no es
posible indicar un nimero que caracterice la fuerza o la rigidez de una arenisca

tipica, no existe arenisca tipica.

Las pruebas de confinamiento generalmente muestran el comportamiento tension
deformacion de forma no lineal durante la carga inicial, esta no linealidad es
atribuida a micro-fisuras pre-existente en el nudcleo. Para areniscas con alta
porosidad se presenta un reordenamiento del grano y colapso de la estructura de
poros por la reorganizacion de los mismos. Cuando una arenisca empieza a ceder
a la presion de confinamiento se dilata existiendo una transicion fragil-ductil.
También se muestran una fuerte correlacion lineal entre el modulo de Young y la

resistencia de la roca, aunque se encuentran dispersiones significativas.

El médulo de Young proporciona la mejor estimacién para la resistencia de la roca
cuando se trata de rocas elasticas con grandes diferencias en el contenido de
arcilla y la porosidad. Esto se debe al hecho de que el médulo de Young es una
medida de la matriz de la roca que realmente soporta la carga y se correlaciona
con la geometria y el nUmero medio de granos y de contactos entre ellos, esto de
acuerdo con el trabajo publicado por Odunlami y otros [24].

A continuaciéon se presenta algunas expresiones en las que se muestran algunas

relaciones empiricas que se han desarrollado para areniscas:

Tabla 1. Relaciones entre UCS y el tiempo de transito Dt. Para areniscas.

Referencia Ecuacion Dt [us/ft] , UCS [psi] Comentario
Dt-McNally Areniscas de baja o media porosidad.
(McNally, 1987) 65<Dt<100, UCS>3000 permo-Triassic age SE

UCS = 18521300370t .
Australia.
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Referencia Ecuacién Dt [us/ft] , UCS [psi] Comentario
Dt-McNally Ecuacidn modificada McNally de areniscas no
(Modificado consolidadas y de alta porosidad con UCS

McNally) 1987

UCS = 838825e~ 057Dt

menos que 3000 psi.

Dt-Rahma et al
(2008)

UCS = 40847¢0-0268D¢

Areniscas terciarias, en el campo de gas
costa afuera, el sur de Asia.

Dt-FORMEL
(Raaen et al
1996)

UCS = 145(140 — 2,1D, + 0.0083D,?)

90 < Dt < 140 ps/ft

Dt Cubed-Sand
(Chang et al
2006)

UCS = 2.05x10°D, 3

Golfo de Meéxico,
consolidadas

rocas débiles y no

Dt-Freyburg
(Freyburg,
1972)

_ 1.55x10°

UCS = —4567.5

Consolidado Turingia arenisca, Alemania.

Dt-Rahman et
al. 2010

UCS = 40847¢0-0268D¢

Arenisca terciaria, el campo de gas costa
afuera. Asia del Sur

Fuente. [6][9] [11] [24].

También se encuentran correlaciones entre UCS y densidad, pero no es una

correlacion que se use demasiado y se encuentre con frecuencia en la bibliografia.

Tabla 2. Correlaciones entre UCS, Vp, y p. Para areniscas.

Referencia

Ecuacién 1}, [Km/seg], UCS[psi], plg/cc]

Comentario

p —V, Moos et
al. (1999)

UCS = 254.3943pV§ —3045.769

Arenisca gruesa y conglomerada. Cook Inlet.

Alaska.

p=V, 9]

UCS = 6106.087e%019°Vp

Arena consolidad con 0.05< ¢ <0.12
y UCS > 11603 Psi
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Referencia

Ecuacién Vp [Km/seg] , UCS[psi], plg/cc]

Comentario

p —V, Chang et
al. (2006)

UCS = 561.3e%114pV5

Golfo de México.

Fuente. [6][9] [11] [24].

Se debe tener en cuenta que:

304.8

Up [Km/ segl = “Ttus, 1
A N

(16)

Tabla 3. Correlaciones entre UCS y porosidad ¢. Para areniscas.

Referencia Ecuacion ¢ [%], UCS [psi] Comentario

¢-Vernik et al

(1993) UCS = 36830(1 — 2.3¢)? Areniscas consolidadas con ¢ < 0.3

¢- Sarda et al

(1993) UCS = 16172e116¢ Reservorio Germigny sous Coulombs con ¢ >

0.35

¢- Sarda (Sarda
et al 1993)

UCS = 37410e%0¢

Reservorio Germigny sous Coulombs con ¢ <

0.35

¢- Sarda (Sarda
et al 1993)

UCS = 51765e~108¢

Reservorio Germigny sous Coulombs con 0 <

¢ <0.07

[0) -FORMEL
(Raaen et al

1996)

UCS = 145(43 — 1404 + 63¢?)

0.2<¢ <0.35

¢ (Chang et al
2006)

UCS = 40165e10¢

300<UCS<52000psi y ¢<0.33
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Referencia Ecuacion ¢ [%], UCS [psi] Comentario
¢ Travis Peak
[24] UCS = 4697¢ 0466 0.01<¢<0.18

¢ ( Edlmann.
1998)

UCS = 145(129.54 — 3.225¢)

Arenisca, Mar Del Norte

¢ ( Farquhar
1994 )

UCS = 30171.6e0-074¢

Arenisca, Mar Del Norte

Fuente. [6] [9] [11] [24].

Otra correlacion que debe tenerse en cuenta es la variacibn de la roca al

contenido de arcilla V¢4, y porosidad ¢:

Tabla 4. Correlaciones entre UCS, contenido de arcilla y porosidad ¢. Para areniscas.

Referencia

Ecuacion ¢ [%], UCS [psil, Veigy

Comentario

¢ - VClay
Vernik (1993)

UCS = 145(254 — 204V¢1y)
* (1= 2.7¢)2

Modificacién de la ecuacion de Vernik para
areniscas arcillosas con ¢ <0.3

Fuente. [6][9] [11] [24].

A continuacion también se plantean algunas tablas en la que se muestran

relaciones empiricas que se han desarrollado para Carbonatos, relaciones con la
porosidad ¢ y el UCS.

Tabla 5. Correlaciones entre UCS y porosidad ¢. Para Carbonatos.

Referencia

Ecuacion ¢ [%], UCS [psi]

Comentario

¢- Farquhar et
al 1994)

UCS = 25346¢70:093¢

Carbonato, Mar Del Norte

¢ Rzhevsky y
Novick 1971

UCS = 40020(1 — 3¢)?

Deposito Korobcheyev, Rusia
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Referencia Ecuacion ¢ [%], UCS [psil Comentario

¢ (Chang et al
2006) UCS = 19705.5e~48¢ 1450 < UCS < 43500 psi y 0.05< ¢<0.2

¢ (Chang et al
2006) UCS = 20851e695¢ 4350 < UCS < 21750 psi y 0.05< ¢<0.2,
Medio Oriente

Fuente. [6] [9] [11] [24].
También se encuentran correlaciones entre UCS y Dt.

Tabla 6. Correlaciones entre UCS y tiempo de transito (DT). Para Carbonatos.

Referencia Ecuacion Dt [us/ft] , UCS [psi] Comentario
¢ Golubev vy
Rabinovic —2.44419914 Dolomitas
— D
(1976) UcsS =10 t
¢ Militzer vy
Stoll (1973) 7682182 Dolomitas
ves = (252)
t

Estas correlaciones fueron extraidas de [6] [9] [11] [24].

Fuente. [6] [9] [11] [24].

2.6.2 Lutitas

Se define lutita a una roca con contenido de arcilla por encima de 40%. Desde el
punto de vista mecdanico el contenido de arcilla constituye un marco de soporte. Es
una roca anisotropica ya que debido a los planos de debilidad presentes en las
lutita se puede decir que el mismo se divide facilmente. Debido al alto contenido
de arcilla el tamafio de los poros es muy pequefio entre 5 y 25um, aunque
presenten alta porosidad, ademas los minerales arcillosos contienen
estructuralmente agua vinculada, esto implica una dificultad mayor en el momento

de medir sus propiedades.
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Las dos caracteristicas mas importantes de las lutitas segun Horsud y otros [23]
son la baja permeabilidad y la sensibilidad al ponerse en contacto con fluidos. Son
materiales que tienen un alto contenido inicial de agua asociados a ellos, debido
en gran parte a su tamafio de grano pequefio y de forma asimétrica (estructuras
laminares) que aumentan su superficie relativa, y como consecuencia una gran
cantidad de agua absorbida por su gran superficie. La pérdida de esta agua es
importante para los mecanismos de compresion y compactacion, tal como lo
describe Alm [17]. La comparaciéon de los granos de arena (esencialmente

esférica) y la compactacion de arcilla se visualiza en la Figura 11.

Figura 11. Compactacion de los granos de arena y arcillas.

[ -
o ? ) e s
——— 1 Y
-
¢ =

Fuente: B. Velde. Compaction Trends Of Clay-Rich Deep Sea Sediments. 1996. Pag.7

Las lutitas pueden contener diversas cantidades de arcilla, minerales no arcillosos,
materia organica y algunas sales. Los minerales que conforman las arcillas
constituyen el factor principal que controla las propiedades fisicas y quimicas de la
roca. Algunos minerales arcillosos como talco, mica, clorita 0 esmectita se
presentan en tamafos particularmente pequefios y sus cristales normalmente
tienen carga residual negativa que se compensa con la adsorcion de los cationes

de la solucion de acuerdo con Engin y sus colaboradores [3]. El tipo de minerales
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de la arcilla y la disponibilidad de cationes afectan profundamente a las
propiedades de las rocas arcillosas como el Hinchamiento segun Velde [18].

Hinchamiento

La capacidad de expansion de la arcilla se expresa mejor como presion de
hinchamiento y depende de los diferentes minerales de la arcilla presentes en la
roca, la esmectita (0 mormorillonita) tiene la mayor capacidad de hinchamientos
seguida de la ilita luego la halloysita y por ultimo la caolinita pero a su vez pueden
existir alguna otros minerales en la arcilla que modifiquen el grado de
hinchamiento. La presion de hinchamiento es también fuertemente dependiente

del grado de saturacion y la salinidad del agua, tal como lo mostro Velde [18].

Segun Manohar Lal [21] se pueden presentar dos tipos de hinchamiento, el
intercristalizado el cual es causado por la hidratacion de los cationes
intercambiables de la arcilla seca, y le hinchamiento osmética causada por la gran
diferencia en las concentraciones ionicas cerca de la superficie de la arcilla y el

agua de los poros.

Anisotropia de la arcilla

En cuanto mas profundas se encuentren las lutitas los planos de arcilla se
comprimen y se alinean a medida que aumenta la sobrecarga, a su vez la
porosidad disminuye y cuanto mayor es el contenido de arcilla mayor sera el grado
de anisotropia de la roca, dicho de otra forma, la anisotropia aumenta con la
profundidad y la disminucion de la porosidad. Otro parametro que puede
incrementa la anisotropia es el contenido, distribucién y tipo de mineral; cabe

afiadir que la arcillas trasversalmente puede considerarse isotropico.
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Influencia mineralogica de las Arcillas.

El impacto de la mineralogia de las arcillas en la resistencia que éstas puedan
llegar a ofrecer, es de gran importancia durante la perforacion ya que cuando las
lutitas estdn en contacto con algun fluido extranjero puede sufrir alteraciones.
Entre algunos de los minerales encontramos la caolinita, la illita, la clorita y la
esmectita (0 montmorillonita). La caolinita es principalmente responsable de la
migracion de finos asociados con algunos reservorios, la illita aumenta la
tortuosidad de los poros (obturamiento de gargantas de poro), normalmente se
desarrolla en las areniscas creando granos volumétricos de microporosidad, la
clorita puede causar la precipitacion de compuestos secundarios de hierro cuando
son expuestos a tratamientos acidos, y la esmectita (0 montmorillonita) tiene la
mejor afinidad y absorcién con el agua seguido de la illita y la caolinita, a su vez la
capacidad de hinchamiento esta relacionada con la misma afinidad de absorcion,
de esta forma la esmectita es altamente susceptible a los efectos de interaccién
con los fluidos, a si que la invasion de los fluidos no solo reduce la friccion y
bloqueo de los granos si no que también puede reducir la resistencia de los granos

gue conforman la roca.

Otro pardmetro importante a revisar es la permeabilidad de la arcillas, ésta es tan
baja que se considera cero para propdésitos practicos, sin embargo no es cierto,
por ejemplo, para Horsrud [22] la baja permeabilidad de la arcilla puede ser una
caracteristica contributiva importante para explicar el proceso demorado de
fracaso de la roca, de hecho Horsrud en su estudio menciona que debido a que
las pruebas a las lutitas requieren una presion de poro, las pruebas de compresion
uniaxial para la determinacién del UCS no pueden ser utilizadas, asi que utiliza
varias pruebas a diferentes presiones de confinamiento para interpretar los

parametros de falla.

La velocidad de onda P parece ser un parametro importante en las correlaciones

encontradas [21] [22], UCS aumenta de forma exponencial con el aumento de V,,,
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sin embargo se menciona que la V, en lutitas de alta porosidad no varia

significativamente con el nivel de estrés, pero si se presenta variaciones
significativas en lutitas de porosidad baja. Nuevamente Horsrud [22] menciona que
la porosidad puede ser utilizada como una buena estimativa para predecir el UCS
ya que a su vez se encuentran buenos ajustes entre la porosidad y ¥}, hallados en

laboratorio.

En la siguiente tabla se muestras algunas correlaciones encontradas en la

literatura:

Tabla 7. Correlaciones entre UCS y velocidad de onda P (Vp) para limolitas.

Referencia Ecuacién 1, [Km/seg] , UCS [psi] Comentario

V, -Horsrud UCS = 111.65V,*% Alta porosidad, arcillas del mar del Norte
(Horsrud, 2001)

,-GOM (Chang UCS = 62.35V,%? Plioceno y arcillas jévenes

et al 2006)

v, -Global UCs = 195_75Vp2-6 Es aplicable a escala mundial.
(Chang et al

2006)

V, -Cubed-Shale UCs = 72-5Vp3 Golfo de México

(Chang et al

2006)

V, Lal (Lal 1999) UCS = 1450(V, — 1) Alta porosidad, arcilla terciaria

Fuente. [6] [9] [24].

Relacion entre porosidad ¢ y UCS:
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Tabla 8. Correlaciones entre UCS y porosidad ¢. Para limolitas.

Referencia

Ecuacion ¢ [%], UCS [psi]

Comentario

¢ - L&D
(Lashkaripour
and Dusseault,
1993)

UCS = 21044.97¢ 1143

Arcillas compacta ¢ <0.1

[0) -Horsrud
(Horsrud, 2001)

UCS = 61597.51¢p%%

Alta porosidad del mar del Norte Arcilla
Terciaria

¢ -Literaturel
(Chang et al
2006)

UCS = 6014.71342¢p 1762

Arcilla con porosidad ¢ > 0.27

Fuente. [6] [9] [24].

También se ha encontrado relacion entra la densidad p, y el UCS:

Tabla 9. Correlaciones entre UCS y densidad pb. Para limolitas.

Referencia

Ecuacién p, [Km/seg], UCS [psi]

Comentario

Pp -Rhob-Shales
2009

UCS = 0.0123e*8%»

Densidad p;, < 2.4 Km/seg

Fuente. [6] [9] [11].

Algunas otras tendencias encontradas como las presentadas por Dewhurst y otros

[20] relacionan el modulo de Young y UCS de forma lineales, la resistencia a la

compresion es de 10 a 15 veces mayor que la resistencia a la traccion. Ahora de

acuerdo con Manohar [21] el contenido de arcilla afecta a su vez la cohesion de la

roca, este autor muestra en su trabajo que el valor de la cohesion disminuye con el

aumento de arcilla de forma exponencial,

observarse en el trabajo de Horsrud [22].
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2.6.3 Evaluacion mineralégica de la arcillas por medio de registros.

Los registros de rayos gama GR miden la radiacion natural de la formacion y sobre
todo funcionan como un registro de litologia que ayuda a diferenciar de alta a baja
radiactividad, de este modo se puede distinguir junto con otros registros las
areniscas, carbonatos y anhidritas entre otras; arenisca y carbonatados tiene
concentracion bajas de material radiactivo mientras que la presencia de arcillas
aumenta el valor de los registros GR; en una escala descendiente entre la
respuesta mas alta de los registros de rayos gama y la mas baja se encuentran las
lutitas, arenas lutitica, dolomitas, calizas, anhidrita, sal, yeso, carbén y granito;
Cabe afnadir que se debe tener cuidado con las areniscas que contiene feldespato
potdsico ya que presentan niveles de radioactividad natural en muchos casos

similar y aun mayor que las arcillas.

Los registros de rayos gama GR pueden ser utilizados para el célculo del volumen
de arcilla expresada como fraccion decimal denominado V;,, el primer paso para
su determinacion es hallando el indice de rayos gama I;; que se muestra en la
Ecuacion 17.

GRlog - GRmin

I-p = 17
oR GRmax - GRmin ( )

Donde GR,,;,, €s el valor de rayos gama obtenido de una arena limpia o carbonato,

el GR,,qx €s €l valor maximo de rayos gamas perteneciente a una arcilla y, GR,,,

es el valor leido del registro. Para una relacion lineal el V, puede resultar siendo
igual a I;R, pero se tiene algunas otras relaciones no lineales como las mostradas

en las Ecuaciones 18, 19y 20:
Larionov (1969)

Vi, = 0,083 * (2316 —1)  (18)
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Steiber(1970)

IGR

Vo = —SB
sh 3_2*IGR

(19)

Clavier (1971)
Ve = 1.7 — (3.38 — (Igr — 0.7)2)%5 (20)

Cada uno de los elementos radioactivos presentes en la arcilla emiten rayos gama
con niveles energia caracteristica del elemento. Las herramientas espectrometrias
de registros clasifica los rayos natural en ventanas de energia, de ese modo se
puede identificar y cuantificar los tres elementos radioactivos principales presentes
en la formacion como el torio TH, el uranio U y le potasio K. Los diferentes
minerales de arcilla se caracterizan por un valor determinado de relacién Th/K a
trabes de estas relaciones se pueden estimar y clasificar porcentajes de
abundancia de cada uno de los minerales de la arcilla.
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3.1 GENERALIDADES DE LA FORMACION LITOLOGICA DE VALIDACION

La formacion Los Cuervo se encuentra entre las formaciones Mirador y Barcos
como se observa en la Figura 12, corresponde al periodo paledgeno y época
paleocena, dentro de la revisidbn previa que se realizé se pudo observar que la
formacion Los Cuervos cuenta con una descripcion litoldgica de: arcillolitas

negras, grises, verdosas y amarillas con delgadas intercalaciones de arenisca gris

3. MUESTREO REALIZADO

verdosa o amarillenta, de granos medios, micaceas, con matriz arcillosa.

Figura 12. Columna Estratigrafica de la formacién Los Cuervos
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Fuente: LT. Geoperforaciones y Minerias Ltda.
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El sitio de muestreo donde aflora la formacion Los Cuervos se escoge bajo la
informacion de la Litoteca Nacional ingeoamebientes Ltda. El &rea de trabajo se
encuentra localizada al suroriente del Departamento de Boyaca y al occidente del
Departamento de Casanare, entre los municipios de San Luis de Gaceno,

Sabanalarga, Monterrey y Yopal, sobre las estribaciones de la cordillera oriental.

Dentro el punto de vista geoldgico esta ubicado en la cuenca del Piedemonte
Llanero limitada al oriente por la cuenca de los llanos y al occidente por la cuenca

oriental

3.2 SITIO DE MUESTREO

Imagen 1. Localizacién en mapa del sitio de muestro donde aflora la formaciones Los

Cuervos.

aLibertad TE; amena
El Aguamaca
" 85+ Tawamep,

El Contadero La Maperita
El Coroto ElTesoro

& Batalleras
i Palmariio El Paimicha

Patio Bonito

Altamira
na Marenao

Monterrey

Fuente: http://maps.google.com/maps

El sitio de muestro es llamado seccion “Quebrada La Pifalerita” se localiza al norte
de municipio de Sabanalarga y se llega por la via que va hacia la verdes
Planadas; a dos kilbmetros doscientos metros (2.2Km) sobre este trayecto se
desvia hacia el noroccidente un kilometro doscientos metros (1,2Km) hasta buscar
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un puente peatonal sobre la quebrada La Pinalerita, desde donde se continua

caminado dos kildmetros (2 km) hasta el primer punto de muestreo.

La parte inferior de Cuervos son limolitas arcillosas siliceas color gris medio a gris
verdoso en capas muy gruesas con laminaciones plana paralela continua,
lenticular y ocasionalmente convolada, con intraclastos arenosos, clastos de
carga, nddulos calcareos, trazas de material organico y ocasionalmente oxido de
hierro. La parte superior son capas tubulares gruesas a gruesas de cuarzo-
areniscas de grano fino, color gris claro, granos redondeados, buena seleccion,
con laminacion irregular y flasser. En la Figura 13 se presenta la Seccion
Quebrada La Pinalerita.

Figura 13. Seccion Quebrada la Pifialerita
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Fuente: Ingeoambiente ltda. Caracterizacion De Fracturas De Las Formaciones,

Guadalupe, Barcos Y Mirador En Cercanias Al Campo Cupiaga.
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Dentro de la obtencion de las muestras solo fue posible extraer dos litologias, las
limolitas y la arcillitas, la arenisca de Cuervos no se extrajo, esto debido a las

condiciones topogréficas y climaticas de la zona.

Imagen 2. Sitio de muestreo lutita (Lutita 1)

Fuente: Autor.

Imagen 3. Muestra de lutita (Lutita 1)

Fuente: Autor
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Imagen 4. Sitio de muestreo lutita (Lutita 2)

Fuente: Autor.

Imagen 5. Muestra de lutita (Lutita 2)

Fuente: Autor
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4. TRABAJO DE LA LABORATORIO

Segun los antecedentes la anisotropia de las lutitas estd estrechamente
relacionada con los espacios estrechos de poros y areas especificas de superficie
muy grandes cargadas negativamente, debido a esto y a los ambientes y procesos
de depositacidén los buenos resultados de pruebas de laboratorio son escasos y
tienen que ser analizados segun los procedimientos tomados en la extraccion de
la muestra y procedimientos de laboratorio. De esta forma Horsrud y sus
colaboradores [23] mencionan en su trabajo que algunas muestras de lutitas
recuperadas de profundidades para su analisis mecanico afladen complejidad a su
analisis debido al proceso de extraccidbn ya que se encuentran sometidas a
descargas de presiones y temperaturas alterando asi sus propiedades, y
generando hinchamiento, creando micro-fisuras y disminucion de la saturacion.
Horsrud también menciona que otro parametro importante a tener en cuenta es la
interaccion con el fluido de perforaciébn que estd en contacto con las lutitas y
pueden genera una interaccion a través de un gradiente hidraulico, un gradiente
potencial quimico y un gradiente de temperatura. Cabe afiadir que otros trabajos
de investigadores han utilizado muestras de afloramiento para poder caracterizar
las lutitas.

4.1 EXTRACCION DE LOS PLUG

Se entiende como PLUG o tapon a las seccione de roca de geometria
convencional cilindricas que se extrae de la roca de afloramiento o del corazén de
pozo para pruebas destructivas en laboratorio, y de esta manera obtener el

comportamiento mecanico representativo de la formacion.

Para la realizacion de las correlaciones es necesaria la extraccién de tapones o
PLUG de cada litologia, los cuales deben cumplir unas condiciones de geometria,

se debe obtener un cilindro regular el cual el diAmetro corresponda a la mitad de la
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longitud. Para este proceso se usa un taladro arbol como el mostrado en la

Imagen 6.

El taladro consta de un conducto para el suministro de un fluido que pueda enfriar
la broca evitando sobrecalentamiento y dafios en el contacto broca roca; a su vez
un regulador de rata de penetracion desde automética hasta modo manual vy, el
control de las revoluciones de la broca para manejo de las diferentes litologicas.

Imagen 6. Taladro de tipo arbol usado en la extraccion de los PLUG.

Fuente: Autor.

De las dos Lutitas extraidas se observé que el material mineral de las muestras
era sensible al contacto con aceite y de mayor afectacion al contacto con el agua,
eso ocasionaba un problema ya que era necesario evitar el calentamiento de la
broca, de esta manera se sugiere enfriar la broca con aire a presiéon con el riesgo

de dafios tanto para la muestra como a la broca.
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Imagen 7. Montaje de la lutita en la mesa del taladro para la extraccion de los PLUG.
(Lutita 1)

Fuente: Autor.

Imagen 8. Montaje de la lutita en la mesa del taladro para la extraccion de los PLUG.
(Lutita 2)

giGLPOE- L
N8O e)30°SW

Fuente: Autor.
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Pruebas siguientes mostraron que la roca poseia multiples planos de debilidad y
laminaciones que dificultaban la extraccion, ademas una evidente heterogeneidad,
de esta forma la obtencion de los PLUG dependia mucho de la repetitividad del
montaje broca/roca y poder encontrar las zonas por donde no pasaran fallas.

Imagen 7y 9.

El procesos sugerido por la International Society for Rock Mechanics (ISRM) es
gue el diametro de una muestra preparada para el ensayo de compresion debe ser
por lo menos 50 veces el diametro del grano méas grande de la roca; se toma lo
opcién de extraer PLUG de una pulgada de diametro, esto es valido ya que el
material granular que conforma la roca es arcilla y sus granos obedecen al tamafio

de la particula de arcilla cerca 2 micras.

Imagen 9. Detalle de los planos de debilidad y laminaciones que presentaron las

muestras en el proceso de extraccion con el taladro.

Fuente: Autor.
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La extraccion se realizo con una rata de penetracion lenta, manejo manual, con
una rotacion de la broca entre 460 a 900 Rev/seg para poder realizar un limado
perimetral sin que la roca sufriera ruptura por vibracion o sobre esfuerzo. De los
intentos obtenidos fue posible extraer 8 muestras candidatas de la Lutita 2 y tan
solo 5 muestras de Lutita 1 esta Ultima fue la roca que mas problemas presento,
gran parte de ellos debido a los planos de debilidad que se observa en la Imagen

9. En el proceso de corte y pulido se pierden algunas especimenes.

El ndmero reducido de especimenes candidatos implica una alta probabilidad de
error en los resultados, ya que dentro del disefio experimental inicialmente
propuesto era necesario al menos 60 especimenes o PLUG candidatos para cada
litologia. Como solucién a este inconveniente fue necesario buscar una alternaba
que permitiera generar la roca y controlar de cierta manera propiedades

petrofisicas.

4.2 CELDA DE COMPACTACION PARA LA ELABORACION DE PLUGS
SINTETICOS.

Debido a que no fue posible la extraccion de suficientes muestras se ve la
necesidad de utilizar la celda de compresion disefiada y generada en un proyecto
anterior en el Laboratorio de Mecanica de Rocas; este consta de seis piezas
elaboradas en acero inoxidable 304 como se observa en la Figura 14; consiste en
dos placas ensambladas y ajustadas a través de tornillos que unidas permiten
obtener un cilindro regular de 38,1mm de didmetros, y un embolo encargado
mediante el desplazamiento de compactar el materia que se encuentra confinado

entre las dos placa.
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Figura 14. Representa un Esquema de la celda de Compactacion.

Embolo Base
Convencional convencional Placas

Fuente: ESPINOSA. JUNA PABLO. Desarrollo de un método de andlisis para evaluacion
de lodos de perforacion en formaciones arcillosas a través de la prueba de cilindro de

pared gruesa. 2011. Pag 86.

Para el proceso de compactacion de los PLUG sintéticos fue necesario el triturado
del mineral restantes del procesos de extraccion, posteriormente se paso por un
tamiz pasa 25 para obtener asi una homogeneidad para todas las
consolidaciones. En la Imagen 10 se puede observar la Celda de Carga armada y

lista para consolidar.

Imagen 10. Celda de Carga de consolidacion armada.

Fuente: Autor.
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Procesos de preparado de la celda de carga.

El proceso inicial de consolidacion consta del armado de la celda, esta debe
ser ensamblada siempre de la misma manera para evitar desajustes en las
placas que puedan dafiar la cilindricidad del espécimen a compactar o

inclusive deformar las placas cuando el embolo comience a desplazarse.

Se adiciona de 20 gramos de material triturado compactado manualmente
con un elemento cilindrico y de menor diametro a una duracion de 2
minutos, repitiendo este proceso hasta suministrar el contenido en gramos
deseado que para este evento fueron entre 260 a 230 gramos segun las
propiedades que se deseaban contralar; se decida también afadir un

porcentaje de salmuera o agua al material antes de consolidar.

Posteriormente se media la longitud restante saliente del embolo el cual
daba aproximaciones de la longitud inicial de la muestras antes de

compactarse.

Por Gltimo se ingresaba la celda a la maquina de compresion MAQUINA DE
ROCAS MTS 815, se afadia al software las condiciones de
consolidaciones deseada, si era por fuerza la maquina se desplazaba hasta
gue pudiera encontrar la resistencia equivalente al dato ingreso sin importar
el desplazamiento, caso contrario si se condicionaba para que esta fuera
por desplazamiento, la maquina desplazaba sin importar la fuerza que

tuviera que alcanzar.

El proceso de consolidacion es diferente para cada mineral en particular, en el

caso de la muestra de la “Lutita 1” escogida para compactar, se relazaron ensayos

iniciales para caracterizar el comportamiento de ésta, y las condiciones minimas

de carga, este procesos lleva semanas mientras se encuentran las condiciones

adecuadas.
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Para evitar alteraciones del mineral arcilloso debido a que este es sensible a los
fluidos se decide agregar salmuera (30000ppm salinidad promedio de mar) al
material antes de consolidar, de esta forma se evitaba el hinchamiento por efecto

de la interaccion agua-arcillas.

4.2.2 limitantes en el proceso de compactacién.

En el transcurso de proceso de estudio fue necesario modificar el disefo
experimental a medida que se encontraban las limitantes en el proceso de
compactacion con la celda, de esta manera se realizaron pruebas pilotos
inicialmente para conocer de que manera y a qué condiciones era posible variar la

propiedades petrofisicas y mecanicas de la roca.
Dentro de las limitantes se encontraron:

v' La carga maxima de consolidacion que debe ser aplicada para que sea
posible obtener una roca, se encuentra por encima de 100kN, a esta carga
es posible consolidar una roca seca con algunas dificultades en el procesos
de pulido, sin embargo a medida que es afiadida agua o salmuera a la
muestras, el proceso de compactacion mejora y la porosidad decrece, esto

debido a la afinidad de la arcilla con la roca.

v' Por encima de 100kN la celda de carga empezaba a presentar leves
deformaciones que podria en el mejor de los casos tan solo dafar la
cilindricidad de la celda dificultando la extraccion y compactacion de los
especimenes. Se debia tener cuidado con no incrementar la carga, solo en
los casos en que fue necesario porosidades minimas se aplican cargas mas
altas, hasta 120kN.

v' La roca compactada presentaba un problema en el grado de

consolidaciones, eso puede entenderse en proporcibn con el
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desplazamiento del “embolo”; el material que se encontraba en contacto
con el embolo presentaba mayor consolidaciones ya este se desplazaba
con la maquina, mientras que la parte opuesta queda menos compacta por
encontrarse estatica, de esta manera no era posible sefialar que la roca era

totalmente homogeniza. Este problema pudo solucionarse consolidando las
muestras por ambos lados.

4.2.3 Carga De Consolidaciéon Y Control De Propiedades Petrofisicas

En la Figura 15 se muestra uno de los procesos de carga por fuerza con una
duracion de 8 horas.

Figura 15. Procesos de Consolidaciones de la Celda de Carga controlada por Fuerza.

Celda de Compactacion Control por Fuerza

120,0000

100,0000

80,0000 £

60,0000

40,0000 -

Fuerza Axial KN

20,0000 .

-

0,0000 —
zu,Touu 25,0000 30,0000 35,0000 40,0000 45,0000

-20,0000

Desplazamiento Axial mm

Fuente: Autor.

Es posible controlar la compactaciones por desplazamiento y por fuerza,

incialemente se compactacto por un periodo de 2 horas, tiempo en el cual se sabia
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gue la roca se mantenia estable, luego se realizaron otros ensayos con un periodo
de 8 horas con la misma tasa de ascenso por fuerza para conocer si era posible
disminuir la porosidad, sin envargo no se obtubieron resultados satisfactorios, la
roca no presentaba cambios significativos. Caso contrario cuando el control era
por desplazamiento el cuidado a tener en el momento que la maquina necesitar
aumentar por encima de 100kN la fuerza para poder desplazarce, y eso

ocasionaria un riesgo de dafo en la celda.

Imagen 11. Extraccion de la muestra saturada, consolidada con la Celda de

Carga.

Fuente: Autor.

Para conocer la porosidad con la que sale el espécimen luego de su
compactacion, era esencial conocer el desplazamiento de consolidaciones que
tiene lugar la muestra luego de pasar por la maquina (MAQUINA DE ROCAS MTS
815). En la Imagen 11 se puede observar el momento en que se extrae el
espécimen de la celda luego de haberse compactado. En esta imagen se puede
detallar que cuando la roca esta saturada parte del material se pierde en las
fisuras que dejan las dos placas, en este caso cuando el embolo se desplaza no
esta reduciendo el volumen de poros sino desplaza el material fuera del area
cilindrica.
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La forma més eficaz que se obtiene para controlar las propiedades petrofisicas es
por medio del saturado de la roca, entre mas contenido de agua presenta, su
compactaciones mejora a una misma fuerza de compresion; un contenido de agua
por encima de 14 gramos para 260 gramos de material generaban los mismos
resultados, y una saturaciones igual a cero generaba alta porosidad pero

dificultaba el proceso de pulido y manipulacion.

Imagen 12. PLUG seco consolidadas con la Celda de Carga.

128V O

Fuente: Autor.

En la Imagen 12 se presenta una muestra que fue consolidada en la celda de
carga a condiciones secas, tiempo después el PLUG se fractura sin ningln
esfuerzo aplicable. Caso contrario se puede observar en la Imagen 13 un PLUG

saturada que se mantiene estable al momento de ser manipularlo.
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Imagen 13. PLUG Saturado consolidadas con la Celda de Carga.

Fuente: Autor.

4.2.4 ldentificacion de los especimenes (PLUG)

Para cada muestra ya sea extraida de afloramiento o sintética se le asigna un

namero para su identificacion igual a los mostrados en las siguientes tablas:

Tabla 10. Identificacion. Muestras de Afloramiento.

Sample ID Lutita

200777756 Lutita 1
200777757 Lutita 1
200777758 Lutita 1
200777759 Lutita 2
200777760 Lutita 2
200777761 Lutita 2
200797427 Lutita 2

S W IN[EFR W N |-
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Tabla 11. Identificaciéon. Muestras de Sintéticas.

Sample ID Lutita
1 200777762 Lutita 1
2 200777763 Lutita 1
3 200777764 Lutita 1
4 200747930 Lutita 1
5 200797431 Lutita 1
6 200797432 Lutita 1
7 200797433 Lutita 1
8 200797434 Lutita 1
9 200797435 Lutita 1
10 200797436 Lutita 1
11 |200802546 Lutita 1

4.3 PULIDO DE LAS MUESTRAS

Se realiza con una pulidora de superficie CORETERS EFG-450 la cual
proporciona una planitud perfecta de las caras de los PLUG. En la imagen 14 se

observa el montaje de la muestras en la pulidora.

Imagen 14. Montaje de la muestra en la pulidora CORETERS EFG-450.

e

Fuente. Autor.
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La planitud perfecta de las caras se puede ver afectada por diferentes variables
como los son las manos del operador, pequefios desplazamiento de la
“agarradera” la cilindricidad relativa de la roca, entre otras; debido a esto las caras
de la roca pueden quedar planas pero no paralelas, a si que se usa como ultima
herramienta un proceso manual de ajuste con lija para que la planitud de la roca
no exceda una diferencia de 0.02mm, medida que se realiza con el comparador de

caras mostrado en la Imagen 15.

Imagen 15. Comparador de Caras.

Fuente: Autor.

Luego de que la roca tenga una planitud sugerida se realiza la medida longitudinal
en ocho posiciones equivalentes a través de toda su circunferencia, a Si mismo se
mide el diametro de la muestra en ocho posiciones equidistantes a traves de toda
su longitud. Posteriormente se realizan medidas de cilindricidad igualmente con el
comparador de caras. Estos valores son registrados para el célculo de la densidad
toda y volumen. En la Tabla 12 se presenta la relacion diametro longitud para las

muestras consolidadas por la maquina:
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Tabla 12. Relacion longitud/diametro, densidad, peso y volumen. Para muestras

Sintéticas.
Sample ID Di Longitud Wx (gr) L/D V (cm3) p(apar) g/cc
iametro (mm)
(mm)
200777762 38,3 78,8 212,0 2,1 90,947 2,331
200777763 38,4 76,8 208,3 2,0 89,036 2,340
200777764 38,6 76,3 211,5 2,0 89,151 2,373
200747930 38,1 76,9 204,4 2,0 87,578 2,334
200797431 38,5 76,6 213,3 2,0 89,061 2,395
200797432 38,3 76,9 199,9 2,0 88,418 2,261
200797433 38,2 76,3 199,0 2,0 87,372 2,278
200797434 38,2 77,3 211,9 2,0 88,373 2,398
200797435 38,2 76,7 210,3 2,0 88,099 2,387
200797436 38,3 79,0 207,1 2,1 90,905 2,279
200802546 38,4 76,9 216,48 2,0 89,302 2,424

Condiciones de las Muestras de Afloramiento.

Para la “Lutita 1” se logré dar las condiciones geométricas adecuadas a 3
muestras extraidas de la roca de afloramiento, las demas sufrieron dafos en el
proceso de extraccion, por otras parte de la “Lutita 2” fue posible darle planitud a 4
muestras, de igual forma las demas sufrieron dafios en el procesos de pulido

debido a las condiciones friables que presentan.

En la tabla 4 se presentan las relaciones Longitud/Diametro para las muestras de
afloramiento, las tres primeras pertenecen a las “Lutita 1” y las 4 Ultimas a la
“Lutita 2”.
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Tabla 13. Relacion longitud/didmetro, densidad, peso y volumen. Para muestras

de afloramiento.

Sample ID | pjémetro | Longitud L/D Wx (gr) V(cm3) | p(apar) g/cc
(mm) (mm)
200777756 | 25,91 41,86 1,615 52,03 20,59 2,528
200777757 | 26,03 37,70 1,448 48,22 18,77 2,569
200777758 | 25,15 52,30 2,079 65,41 25,99 2,517
200777759 | 25,05 50,63 2,021 63,15 24,95 2,531
200777760 | 25,11 49,21 1,960 61,23 24,38 2,512
200777761 | 25,04 49,66 1,983 61,15 24,47 2,499
200797427 | 24,73 48,79 1,973 58,24 23,43 2,486

En la Imagen 16 y 17 se presentan las PLUG de una pulgada extraida de la roca

de afloramiento, con las condiciones ideales para ser ensayadas.

Imagen 16. PLUG con las geometria ideal para ensayar (Lutita 1).

Fuente: Autor.
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Imagen 17. PLUG con las geometria ideal para ensayar (Lutita 2).

INSTITUTO COLO

ROL REGISTRO INFOR

Bission 1D 100127236

A Laeneracion 10/01/20 |
ipcion: ROCA AFLCORAN
’; wicacion E2 QLP LIM -7
= de Muestreo. BOYACA S

Sample 10D:

A e

Fuente: Autor.

4.4. MONTAJE DE LAS PRUEBAS

Luego de que la roca de afloramiento y las rocas consolidadas en la celda tenga
las condiciones geométricas requeridas son llevadas a la MAQUINA DE ROCAS
MTS 815 de compresion para ser montadas y ensayadas. El ensayo de las
muestras (PLUG) se realiz6 a una taza de desplazamiento de 0.00017mm/seg

hasta su fracturamiento.

En la Imagen 18 se presenta las muestras con Sample 200777763 a punto de ser
ensayada, en la parte izquierda de la muestra (PLUG) se puede observa el
extensémetro conformado por una cadena que permite tomar la deformaciones
transversal o cilindrica; al lado derecho de la imagen se presenta el extensometro

gue permite medir la deformaciones longitudinal.
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Imagen 18. Muestras con extensémetros preparada para ensayar.

Fuente: Autor.

El uso de los extensOmetros para la lectura de las deformaciones fue utilizado en
las tres primeras pruebas, debido a que los resultados presentaban valores
anomalos, y se decide el uso del desplazamiento de la mesa como valor de la

deformacion axial.
Nota:

También se probo realizar lecturas de ondas acusticas I}, y s a diferentes cartas
de compresién para poder generar modulos dinAmicos, y sacar relaciones con la
resistencia de las muestras, pero el mineral de la roca no permite buenos
resultados a diferencia de otros minerales ya probados en laboratorio, de esta

forma se prescinden de estos valores.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La maquina de rocas al momento de finalizar las pruebas almacena los resultados
de los diferentes eventos en un ordenador, estos se extraer para ser interpretados

con la ayuda de un software segun el tipo de ensayo.

5.1 METODOLOGIA

v Interpretaciones de la formacion de interés por medio de los registros de

pozo para la clasificacion litolégica y petrofisica.

v" Correlacionar la formacién de interés con el sitio de afloramiento en caso
que no se cuente con informaciones suficiente de corazones dados a

profundidad.

v' Es importante un buen trabajo de campo en el caso de que se requiera
informaciones del afloramiento, en el que se incluya registros fotograficos y

anotaciones precisas del estado de la roca.

v' Extraccion de PLUG o tapones, corte y pulido de superficie segun las
diferentes litologias de la formacién para los ensayos de Resistencia a la

Compresion Uniaxial (UCS).

v' Es necesario obtener pruebas de Difraccion de Rayos X (DRX) para
conocer el mineral perteneciente en las muestras, especialmente el
porcentaje y tipo de arcilla de la formacion de interés. En el caso que sea
posible obtener corazones (muestras extraidas del pozo) se puede lograr
un mejor empalme entre los volumen de arcilla obtenido con el Vsh vy el

porcentaje en peso obtenido por las prueba de difraccion de rayos X (DRX).
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v Realizar pruebas mecanicas para cada litologia de la formacion de interés,
en la que se incluyen: Pruebas de Compresion Uniaxial (UCS), Mddulos
elasticos y Modulos Dinamicos. y propiedades petrofisicas como la

porosidad, la densidad y el contenido de la saturacion.

v En el caso de litologias sensibles con dificil manejabilidad, (en el cual
normalmente se agrupan las lutitas y areniscas no consolidadas) se puede
incrementar el nimero de muestras 0 especimenes para caracterizar
usando muestras sintéticas consolidadas con la celda de carga de

compactaciones.

v" Con la informacion obtenida se clasifica la roca en funcién del contenido de

arcilla mediante la Prueba De Difraccion De Rayos X (DRX).

v' Cando se cuente con informacion suficiente se realiza un analisis entre las
propiedades petrofisicas y las propiedades mecéanicas en funcion de la
porosidad y el contenido de arcilla.

Siempre sera importante conocer acerca de las correlaciones extraidas del estado

de arte, ya que estas pueden alimentar la informacion y evitar comer errores.

5.2 COMPOSICION MINERALOGICA POR MEDIO DE LA DIFRACCION DE
RAYOS X (DRX)

La difraccion de rayos X es la técnica mas precisa para identificar la mineralogia y
la composicion cristalina pues se basa en la dispersion de rayos X generada por la
red cristalina en direcciones y angulos especificos para cada sistema cristalino.
Esta técnica permite conocer la composicion en términos de fases cristalinas sin

incluir materiales amorfos, tomada como 100% el total de las fases detectadas.

Entre las dos modalidades encontradas, roca total y fragmento de arcilla, el

primero describe de una manera global la mineralogia de la roca total, mientras
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que la segunda realiza el analisis de la fraccion menor de 2 micras caracterizado

principalmente por los filosilicatos.

Resultados

Las muestras analizadas se encuentran basicamente constituidas por minerales
arcillosos y Cuarzo. Los minerales arcillosos representan los componentes
mayoritarios, sus contenidos se encuentran entre el 62% (Lutita 1) y 83% (Lutita 2)
en peso; mientras el Cuarzo representa el mineral secundario, el cual representa
entre el 12% (Lutita 1) y 33% (Lutita 2) en peso. Adicionalmente presenta
minerales accesorios a nivel de trazas, entre ellos tenemos principalmente

Feldespatos potasicos y Feldespatos sodicos o Plagioclasas.

En “Otros” se agrupa otras fases cristalinas presentes en menor proporcién o de
baja cristalinidad que se encuentran enmascarados por los minerales mayoritarios,
en este caso solo se reveld la posible presencia de Sulfuro de Hierro tipo Pirita,
FeS2.

A nivel de la fraccion menor de 2 micras, se caracterizaron los Minerales
arcillosos, los cuales representan contenidos alrededor del 95% en peso de esta
fraccion. La Caolinita representa el mineral arcilloso mayoritario, en la Lutita 1, con
contenidos del 85% en peso. Sin embargo en la Lutita 2, la lllita representa el
mineral arcilloso mayoritario, con contenidos del 40% en peso. La Clorita solo se
revela en la Lutita 1; este mineral no supera el 25% en peso. (Ver Tabla 15).
Adicionalmente se reveld la presencia de Cuarzo microcristalino, que representan

contenidos que no exceden el 8% en peso.
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Tabla 14. Concentracion Relativa Roca total (DRX)

Arcillas Cuarzo Feldespato K | Feldespato Na Otros
% peso % peso % peso % peso % peso
Lutita 1 62 33 Tr Tr 5
Lutita 2 83 12 Tr Tr 5
Fuente: Autor
Tabla 15. Concentracion Relativa fraccion menor de 2 micras. (DRX)
Arcillas
Cuarzo
Cloritas llitas Caolinita
% peso % peso % peso % peso
Lutita 1 25 40 27 8
Lutita 2 ND 10 85 5

Fuente: Autor

5.2.1 Calculo de la densidad a partir de las pruebas (DRX)

Los valores obtenidos con DRX estdn dados en porcentaje en peso de los
diferentes minerales que conforman la roca, o densidad de una roca con porosidad
igual a cero; si tedricamente se cuenta con las densidades de estos minerales es
posible estimar la densidad de todo el material en el caso de que la muestra se

encuentre totalmente uniforme.

0 0 %
o =( Opesol " Opeso2 T peSO(n)> (21)

Ps1 Ps2 Psn

La densidad obtenida pon las pruebas de DRX son corroborada con la densidad
maxima que pueden tener los shales (arcillas) y sand and shales (arenas
arcillosas) encontrado en los Croosplot de DENSITYvsGR generados con los

registros de pozo.
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Para la Lutital se obtiene 2,71 g/cc y para la Lutita2 se tiene 2,7g/cc:

5.3 INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A COMPRESION
UNIAXIAL

5.3.1 Muestras de afloramiento

Para las tres muestras clasificada como “Lutita 1” de afloramiento se grafican los
resultados extraidos de la maquina, en donde se aprecia la deformacion axial,
deformacion circunferencial y volumétrica:

Figura 16. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777756.

Esfuerzo Vs Deformacion Volumetrica
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| m Deformacion Volumetrica ® Defor. Circ, Leida 4 Deformacion axial mesa

20,0050 -0,0025 0,0000

Fuente: Autor.
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Figura 17. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777757

Esfuerzo Vs Deformacion axial mesa
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Fuente: Autor.
Figura 18. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777758

Esfuerzo Vs Deformacion axial mesa
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Fuente: Autor.
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Para las cuatro muestras clasificada como “Lutita 2” de afloramiento se grafican

los resultados extraidos de la maquina:

Figura 19. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777759
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Fuente: Autor.

Figura 20. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777760.
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Fuente: Autor.
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Figura 21. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200777761

Esfuerzo Vs Deformacion axial mesa
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Fuente: Autor.

En algunas muestras se rechazaron los valores medidos de las deformaciones a
partir de los extensoémetros ya que estos presentaban valores anomalos debido a
problemas de calibraciones. Para las deformaciones longitudinales fue teniendo en
cuenta que la roca se deforma a la misma medida que se desplaza la mesa de la

maquina, de esta forma se puede obtener el modulo de Young.

En la Tabla 16 se presenta un resumen de los valores obtenidos para las

muestras de afloramiento.
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Tabla 16. Valores obtenidos de la Resistencia a la Compresion Uniaxial y Modulo
de Young para las muestras de afloramiento.

UCS Porosidad
Sample ID E (Psi) | Poisson Litologia
(Psi) %
200777756 | 7301,38 492264,0 0,22 6,89 Lutita 1
200777757 | 8338,00 596674,0 0,28 5,38 Lutita 1
200777758 | 4942,88 483513,0 0,14 7,29 Lutita 1
200777759 3109,25 391658,0 0,15 6,20 Lutita 2
200777760 | 5126,20 620809,0 0,13 6,92 Lutita 2
200777761 2613,00 452448,0 0,28 7,40 Lutita 2
200797427 3454,43 402391,6 N/A 7,87 Lutita 2

Fuente: Autor.

El espécimen con Sample 200777758 no es considerado confiable debido a que
presentaba mayor numero de laminaciones observadas en el momento del
montaje, a comparaciones de los dos especimenes con Sample 200777757 y

200777756 este presenta una resistencia menor.

Teniendo en cuenta los valores de contenido de arcilla mostrados en la prueba
DRX tabla 14 y 15, se observa que la “lutita 2" cuenta con mayor contenido de
arcilla (83%) su resistencia mecéanica se encuentra en un rango entre 2000 Psi a
5000Psi mientras que la “lutita 1” con un contenido del 63% de arcilla, menor que

la “lutita 2”, cuenta con una resistencia mecéanica inconfinada de 4000 a 8000Psi.

En los resultados es notable la reduccion de la resistencia de la roca en presencia

del aumento del contenido de arcilla, aunque la “lutita 1” presentaba mas
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sensibilidad al cote y pulido. Para una observacion mas general de este
comportamiento se sugiere estudiar una formacion arcillosa de la cual se cuenta

con mayor informacion.
Tendencia observada para otra formacion arcillosa.

Debido a la poca informacién que fue posible extraer de la roca de afloramiento,
inherente a la dificultad para adquirir y manipular los PLUG, se corrobora la
tendencia expuesta anteriormente con otra formacion litolégica del cual se tiene
mayor informacién. Para ellos se grafica la Resistencia a la Compresioén Uniaxial
con el contenido de arcilla, cabe afiadir que estos resultados fueron extrapolados a
partir de la Pruebas de Compresién Triaxial mediante el criterio de Mohr-Coulomb

de informacion ya existente.

Figura 22. Variacion de la resistencia inconfinada ante la variacion de contenido de

arcilla.
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En la Figura 22 se evidencia una envolvente de los valores de la resistencia UCS
al aumento en el contenido de arcilla, entre mas contenido de arcilla presenta la

muestras la resistencia disminuye.

Los valores en color Rojo son datos extraidos a partir de Pruebas De Compresion
Uniaxial directas, los valores en Rosado son valores extrapolados a partir de
pruebas Triaxiales.

Sin embargo no es posible realizar una correlacion que me represente la variacion
entre el contenido de arcilla y la resistencia de la roca. Para ellos segun la
literatura [23] la resistencia se encuentra ademés en funcion de otra variable de

sostenimiento de carga.

5.3.2 Muestras consolidadas con la celda de carga.

Para las 11 muestras consolidadas en la celda de carga se obtiene valores bajos
de resistencia, eso debido a que no es posible generar los mismos resultados de
una roca de afloramiento que tiene un tiempo geoldgico de compactaciones a una
roca de entre 2 a 8 horas de compactacién, pero gracias a la consolidacién
sintética se pueden obtener datos de rocas poco consolidadas y porosidades altas
gue son dificiles de extraer en profundidad de pozo o en afloramiento, de la misma
forma alimenta el rango de informaciones para una vista mas general de la
variacion de la resistencia con el aumento de la porosidad para una densidad de

mineral constante.

El rango de datos obtenidos de porosidad no logra ser los suficientemente amplios
debido a las limitaciones expuestas anteriormente. En la Tabla 17 se expone el
modo de consolidacion para los especimenes (PLUG) el tiempo de consolidacion
en la celda, el contenido de agua de la roca en gramos luego de un secado al
horno por 24 horas a 100 grados centigrados y por ultimo la porosidad de cada

muestra.

87



Tabla 17. Pardmetros usados para la consolidacién de la roca sintética; contenido de
agua y porosidad.

Tiempo de Contenido ,
. ! Porosidad
Sample Modo de consolidacion| de agua de o
ID Consolidacion (horas) laroca (gr) @7
200777762 Fuerza 2 6,74 16,88
200777763 Fuerza 2 9,96 17,94
200777764 Fuerza 8 9,07 16,36
200747930 Fuerza 8 5,88 16,52
200797431 Fuerza 2 10,99 16,32
200797432 Fuerza 8 6,07 19,26
200797433 Fuerza 8 4,98 18,20
200797434 | Desplazamiento 8 8,98 15,42
200797435 Fuerza 8 9,15 15,92
200797436 | Desplazamiento 8 6,51 18,71
200797436 | Desplazamiento 3 9.00 14,41

Fuente: Autor.

Los métodos del laboratorio usados en el Instituto Colombiano De Petroleo ICP
realizan el calculo de la porosidad efectiva por medio de invasiones de fluido
(Tolueno) o gas (Helio); como se menciona para este proyecto se requiere el
calculo de la porosidad absoluta que se haya por medio de la diferencia de peso
(Ecuaciones 9) para este calculo es esencial obtener la densidad del mineral de la
muestra que se halla de forma aproximada mediante el aporte en peso de los
diferentes minerales que conforman la roca, a partir de la Defeccion De Rayos X
(DRX).

En la Figura 23 se presenta la curva esfuerzo deformaciones para la muestra con
Sample ID 200802546:
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Figura 23. Interpretaciones de la muestras con Sample ID 200802546.
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Fuente: Autor.

En la Tabla 18 se encuentra un resumen de los resultados obtenidos para las 11
muestras consolidadas en la Celda De Carga. Solo se presenta los resultados en
los cuales se cuenta con buena confiabilidad, la relaciones de Poisson no se
tomara en cuenta para los andlisis.
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Tabla 18. Valores obtenidos de la Resistencia a la Compresion Uniaxial y Modulo de

Young para las muestras Sintéticas.

Sample ID | UCS (Psi) E (Psi)

200777762 14131 109445,00

200777763 699,79 49024,00

200777764 923,09 95235,55

200747930 1265,9 144480,27

200797431 843,37 65242,87

200797432 555,03 68906,03

200797433 | 549,81 69449,02
200797434 981,98 68398,47
200797435 | 869,35 65873,98
200797436 |562,73 67658,23

200802546 |1101,04 101225,12

Fuente: Autor.

Los Sample 200777762 y 200747930 son datos de rocas saturadas con agua
dulce en su proceso de compactacion en la Celda de Carga, estos datos no seran

tenidos en cuenta para el analisis general.
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Figura 24. Respuesta de la Resistencia a la Compresion Uniaxial ante la variacion de la

saturacion.
y = 1042,1x + 195,58
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Fuente: Autor.

Las condiciones iniciales la concentracion de salmuera que se agregan en las
primeras pruebas se mantienen para las demas. Por otra parte los valores de la de
la Figura 24, UCS vs Saturacion no representa un comportamiento general de la
naturaleza de la roca clastica, sino un fendmeno del proceso de consolidacion en
la Celda de Carga, segun cantidad de salmuera afiadida al mineral triturado para
consolidar, el espécimen adquiere un mejor arreglo de granos y por tanto mayor

resistencia.
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Figura 25. Respuesta de la Resistencia a la Compresion Uniaxial ante la variacion de la

porosidad.
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Fuente: Autor.

Aunque el rango de porosidad no es amplio debido a las limitantes al consolidar el
material triturado en la celda de carga, se puede obtener un rango de observacion
aceptable mostrados en la Figura 25 la cual al aumentar el volumen de vacios
genera una reduccion notable en la Resistencia a la Compresién Uniaxial “UCS”
de la roca por disminucion de sostenimiento de carga, corroborando las
afirmaciones encontradas en el estado del arte que afirman que la porosidad es el

mejor paramento para predecir la resistencia de la roca.
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Figura 26. Relacion entre la porosidad y la densidad para las muestras consolidadas en

la Celda De Carga.
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Fuente: Autor.

La relacion entre la densidad y la porosidad mantiene un comportamiento tedrico
aceptable, la linalizaciones ajustado a la Ecuacion 14 corroborando de esta

manera la buena estimaciéon de las propiedades petrofisicas.

93



Figura 27 Resistencia entre la resistencia mecanica UCS y la densidad.
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Fuente: Autor.

Por otra parte la densidad resulta ser un buen indice de prediccion de resistencia,
a medida que la densidad aumenta lo hace el sostenimiento de carga, la adhesion

entre los granos y por concluyente la resistencia UCS aumenta.

5.4 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE
CORRELACIONES EXISTENTES.

Dentro de las correlaciones encontradas en el estado del arte se destaca la
porosidad y el contenido de arcilla como los mejores parametros de prediccion de
la Resistencia a la Compresion Uniaxial, a si mismos la densidad no es un

parametro muy usado ya que aunque esta vinculado con la porosidad su rango de
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valores no genera un buen rango de observacién, sumado a esto puede ser
inferido un error si se considera que un minera como el cuarzo y minerales
arcillosos como la ilita o la caolinita presentan densidades de matriz semejantes,
sumando a esto, en caso de que las rocas presenten porosidad similares pueden

tener resistencias mecanica muy diferentes a las mismas condiciones.

La relacion entre la Resistencia UCS y la saturacion no genera confiabilidad por
tratarse de una variable que para el proceso de compactacion en la celda de
carga, la porosidad y la saturacidon se encontraban relacionados. Por otra parte el
efecto que tiene el contenido de sal (concentracién de salmuera) en la resistencia
mecanica no se estudiara en este trabajo y aunque se realizaron algunos analisis
y pruebas pilotos el trabajar con este factor implica una variable compleja de

interpretacion de registros resistividad.

En las Tablas 7, 8 Y 9 se observa las diferentes correlaciones de prediccion
extraidas de la literatura y presentadas en la Figura 28, pero estas aunque
normalmente son corridas en registros de pozo cuando no se cuenta con
informacion previa, en realidad, son propias de cada formacioén y requieren de

ajustes.

De igual manera se presenta en la Figura 28 la expresion inferida a partir de las
muestras ensayadas en laboratorio de la formacion Los Cuervos (line negra) tanto
para las muestras consolidadas con la celda de carga (puntos inferiores), como las

extraidas de la roca de afloramiento (puntos Superiores).
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Figura 28. Cambio de la Resistencia a la Compresion Uniaxial ante la variacion de la
porosidad a partir de la literatura.
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En la Figura 28 se puede evidenciar que de las cuatro tendencias bibliografica la
expresion de Crawford, B.R [25]. y la llamada Rhob-Shales representan los
mejores ajustes a los datos experimentales obtenido de la formacion Los Cuervos,
sin embargo aunque el mejor ajuste se encuentra en la relaciéon de “Rhob-Shales”
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esta en realidad es una ecuacion en funciones de la densidad (Tabla 19) y
graficada a partir de la relaciéon densidad porosidad observada en la Figura 25,

siendo a si un valor que suma diferentes errores por ser bastante indirecto.

Otro de los inconvenientes del uso de la densidad como pardmetro de correlacién
se encuentra en el uso de los registros de densidad corridos en pozo, estos son
registros de contacto entre la herramienta de lectura y las paredes del pozo,
normalmente para formaciones arcillosas las paredes del pozo se encuentran
alteradas por derrumbes o cavernas, generando de esta forma que la lectura de la

densidad no sea confiable.

En un trabajo realizado en el 2010 por Crawford, B.R. y colaboradores, explica de
forma mas general basado en una extensa base de datos la manera ideal en que
se comporta la roca utilizando la ley de la mezcla bimodal y generando una familia
de curvas que relaciona la porosidad, el contenido de arcilla y la resistencia

mecéanica.

5.4.1 Uso del modelo propuesto por Crauford B.R para comparacion.

Segun la literatura [25] la roca se encuentra compuesta de una mezcla de fraccién
de granos gruesos y granos finos, la porosidad en la mezcla puede ser
cuantificada por un modelo geométrico mostrado en la Figura 28, la porosidad de
la mezcla es expresada en términos de la porosidad de los dos miembros de
extrema componentes. A su vez la composiciones esta necesariamente

cuantificada en términos de una fraccion de matriz o grano fino “Vy,4ri, -
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Figura 29. Esquema de embalaje geométrico para la mezcla bimodal de particulas
gruesas y de grano fino.
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Fuente: Crawford, B.R., Gaillot, P.J. and Alramahi, B. Petrophysical Methodology for

Predicting Compressive Strength in Siliciclastic "sandstone-to-shale" Rocks. 2010. Pag 5.

En la Figura 29 se puede observar que existen dos porosidades criticas ¢, tanto
para las arenas (sand) como para las arcillas (shales) que sefialan la suspension
de las particulas y separacion de los sedimentos portantes al momento de
alcanzar el ¢, para las arenas se tiene ¢, = ¢, = 37% y para la matriz arcillosa
¢. = ¢Px = 60%. Se encuentra una porosidad minima cuando la roca se encuentra

bien gradada.

Crawford, B.R propone una comportamiento tipico entre el valor de la cohesion de
la roca clastica, la porosidad y contenido total de matriz arcillosa donde a medida
gque aumenta la porosidad la cohesién disminuye llegando a cero cuando esta
supera la porosidad critica de 37% para muestras con contenido de arcilla por
debajo de 15% en peso (arenas o arenas arcillosas), a si mismo a medida que el
contenido de arcilla aumenta de cero a 15% en peso para porosidades por debajo
de 37% la cohesion disminuye; para rocas con tenido de arcilla por encima del

20% en peso (lutitas o shales) la cohesidn de la roca presenta un comportamiento
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tipico hasta una porosidad méaxima de 60%. De la misma forma el Angulo de
Friccion Interno AFI [25], presenta una reduccion con el aumento de porosidad y

de contenido de arcilla en peso.

Figura 30. Porosidad en funcion de la fraccion de peso total de arcilla.
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Fuente: Crawford, B.R., Gaillot, P.J. and Alramahi, B. Petrophysical Methodology for
Predicting Compressive Strength in Siliciclastic "sandstone-to-shale” Rocks. 2010. Pag 6.

Usando las curvas de tendencia propuestas por Crawford, B.R para la cohesion y
el angulo de friccion Interno “AFI” desarrollada en su trabajo se pueden inferir el
UCS utilizando el criterio Mohr Coulomb, el cual es el modelo mas completo de
correlaciones encontrado en el estado del arte, que tiene en cuenta las dos
variables mas significativas de soporte de la roca y a su vez pueden ser ajustada

facilmente si se cuenta con datos discretos de laboratorio.

En la siguiente grafica se muestra la relacion entre la Resistencia a la Compresion
Uniaxial (UCS) y la porosidad para las muestras tanto de afloramiento como las
compactadas con la celda de carga (linea azul); a si mismo la linea rojo es la
predicciéon de la familia de curvas que propone Crawford, B.R para una roca con

50% de arcilla y el mismo rango de porosidades de las rocas ensayadas.
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Figura 31. Cambio de la Resistencia a la Compresién Uniaxial ante la variacion de la
porosidad para las muestras de la formacion Los Cuervos y la tendencia propuesta por
Crawford, B.R
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Fuente: Autor.

Para los datos obtenidos de las muestras de afloramiento y las muestras
consolidadas se puede extraer una correlacion aplicable solo para la zona con
contenido de arcilla por encima de 50% en volumen. Sin embargo es necesaria la
retroalimentacion de los valores para mayor confiabilidad al momento de ser

corrida en pozo.
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6. REGISTRO DE POZO

La formacion Los Cuervos como se expuso con anterioridad, cuenta con tres
litologias en el cual se encuentra: Shales (limolitas), Sand and shales (arenas

arcillosas) y sand (Arenas).

Antes de la salida de campo para la busqueda de los especimenes de roca fue
necesario un trabajo de registros de pozo para comprender la litologia de la

formacion, para ello se trabajo con 3 registros:

Gamma Ray o GR: Para el célculo del indice de contenido de arcilla y el Vsh o

volumen de arcilla

Neutron o NPSS: Responden a la presencia de hidrogeno del gas y el agua, por

tanto nos muestran la porosidad de la formacion.
Density o RHOB: Proporciona el valor de la densidad de la roca,

Caliper: Representa el ancho del agujero del pozo. Este registro genera un perfil

de estado de dafio del agujero del pozo.
BS: Muestra el ancho de la sarta de perforacion o broca.

El andlisis y la interpretacién litol6gica se logran por medio de Croosplots los
cuales ayudan a identificar el tipo de roca. La interpretacion cualitativa de estos
crossplots se basa en la transformacion de las respuestas encontradas en el

registro de pozo y los componentes litolégicos de elementos minerales.
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6.1 CROSSPLOT

Se escogieron 6 pozos candidatos para su analisis, inicialmente se ejerce un
tratamiento para corregir los registros ya que la formacion presenta normalmente
dafios de estabilidad y los registros como el density (RHOB) pueden estar
alterados debido.

En la Figura 32 se observa la variacion del contenido arcilla y la densidad de la
formacion, es evidente dos de las zonas de interés para el pozo UIS1, a un GR por
debajo de 45 se presentan las arenas (Sand), y por encima 87 se encuentras las
lutitas (Shales), la transicion entre estas son las arenes arcillosas (Sand and
Shale); En esta grafica se eliminan los valores de Density (RHOB) en la cual el

CALIPER presenta dafios; el arreglo de los valores se presentan en la Figura 33.

Figura 32. Densidad (RHOB) contra contenido de arcilla (Gamma Ray) para la formacién
Los Cuervos, Pozo UIS1
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Fuente: Autor: Petrel 2009

102



Figura 33. Densidad corregida (RHOB) contra contenido de arcilla (Gamma Ray) para la

formacién Los Cuervos, Pozo UIS1.
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Fuente: Autor: Petrel 2009.

En la Figura 35 se encuentra el registro del pozo UIS1 en donde en la primer

columna aparece el registro CALIPER y el BS, en la segunda columna el GR en la

tercera la porosidad o Neutron (NPSS), la cuarta y sexta se encuentran los valores

de la densidad RHOB_2 corregida y densidad RHOB leida. Y por ultimo en la

columna quinta se encuentra la caracterizacion litolégica.
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Figura 34. Densidad corregida (RHOB) contra porosidad Nuetron (NPSS) para la
formacion Los Cuervos, Pozo UIS1.
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Fuente: Autor.
En la Figura 35 también es evidencia el cambio de la litologia.

Este mismo proceso se realiza para los 6 pozos en la zona de Los Cuervos, pero
por motivos practico solo se expone el pozo que denomino UIS1.

La interpretacion de registros requiere tener en cuenta estudio detallada e

interpretacion cuidados de toda la informacion, esto no sé expondra con detalle.
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Figura 35. Registros de Pozo para UIS1.
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Fuente: Autor. Petrel 2009.

Al final es posible obtener una caracterizacion litolégica del pozo.

6.3 APLICACION DE LA CORRELACIONES PROPUESTA

Para cada pozo se genera un perfil de UCS amarrado a los registros de pozo en

funcion de contenido de arcilla extraida del GR y la porosidad leida del registro

Neutron (NPSS).
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Inicialmente se genera el indice de Rayos Gama “I;z” (Ecuaciones 17) luego se
multiplica por el factor 0.7 para escalarlo a “peso de arcilla Wc” [25]; para cada
porcentaje en peso de arcilla obtenido se genera una grafica de tendencia en
funcién de la porosidad, posteriormente se corrige el registro de porosidad (NPSS)
debido al aporte de contenido de hidrogeno de las arcillas, eso se realiza en

funciones de ;5.

La prediccién de la resistencia genera un buen ajuste segun la Figura 35, el rango
de profundidad entre 13350ft y 13250ft donde se encuentran arenas arcillosas
(Sand and Shale) la resistencia de la roca “UCS” presenta valores cercanos a
1500Psi, porosidades altas (Columna 2) a si mismo el registro CALIPER
(Columnal Figura 26) se encuentra alterado por efecto de inestabilidad en las
paredes de pozo.

Por otro lado en zonas con profundidades entre 13328ft y 13372ft se pude
observar un alto contenido de arcilla, moderados valores de porosidad, y valore
altos entre 11600Psi de UCS, para esta zona el registro CALIPER muestra
estabilidad de las paredes del pozo. Segun la Figura 36 son las arenas arcillosas

las que generan dafios a la formacion, debido a altas valores de porosidad.
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Figura 36. Prediccion en Registros de Pozo de UCS para UIS1.
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CONCLUSIONES

Por medio de la metodologia de correlaciones fue posible corroborar que la
resistencia se reduce cuantitativamente con el aumento de la porosidad y el
contenido de arcilla como lo sefialan los diferentes autores; esta reduccion
obedece a la disminucion de carga de material al aumentar la porosidad y volumen

de matriz arcillosa.

El trabajar con formaciones arcillosas implica un mayor cuidado debido a que
estas presentan problemas de interaccion quimica con los diferentes fluidos,
cohesiones bajas y sensibilidad para generar geometria convencional (PLUG),
debido a esto, es de gran ayuda trabajar con la celda de carga ya que nos
proporciona informaciones extra de muestras poco consolidadas y dificiles de
manipular, a su vez puede explicar de mejor manera el fenbmeno natural de

compactaciones.

El uso de la saturacién de la roca fue atil en el momento que se queria controlar la
porosidad de los especimenes, sin embargo para esta tesis no fue posible control
la variable “porosidad” sin alterar la “saturacién”. Es necesario afirma que la
salinidad del fluido saturarte puede alterar los resultados mecéanicos si se excede

la concentracion a la cual la arcilla se mantiene estable.

Dentro de las mejores correlaciones publicadas en la literatura y aplicadas en esta
tesis la tendencia propuesta por Crawford, B.R en su trabajo podria ser la mas

acertada a nivel general, para formaciones arenosas y arcillosas.

La formacién Los Cuervos siempre ha sido una formacion dificil de caracterizar y
modelar debido a la dificultad de manipular muestras de su litologia. Mediante este
trabajo fue posible adquiere informacién de propiedades mecanicas de la
Formacion Los Cuervos que antes no se tenia, para alimentar la confiabilidad en la

prediccion del comportamiento mecanico.
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RECOMENDACIONES

Es posible mediante consolidacion en la celda de carga generar variaciones en el
contenido de arcilla a presion de consolidacidon constante para evaluar el cambio

de la resistencia inconfinada ante en cambio del contenido de arcilla.

Es importante alimentar las correlaciones encontradas en la formacion Los
Cuervos con mas especimenes de pozo y afloramiento, para aumentar de esta

forma el grado de confiablidad de los datos obtenidos en esta tesis.

Los valores obtenidos del volumen de arcilla “Vsh” obtenida de los registros deben
ser calibrados con informacion obtenida del la Difraccion De Rayos X (DRX) para
la mismas zona de estudio, esto para una mejor relacion entre el IR y el DRX y

posterior caracterizacion de la formacion de estudio.
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