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ABSTRACTO

Una prediccion minuciosa de las presiones de poro y los gradientes de fractura, es un
requisito necesario para la perforaciéon de pozos de manera segura, econdmica y
eficiente los mismos que después de probados conllevan a su etapa productiva por
hidrocarburos.

Las presiones de poro se predicen facilmente en sedimentos normalmente
presurizados. La deteccion anticipada de las sobrepresiones es la parte dificil e
importante.

Una comprension de la presion de poro es un requisito del plan de perforacion para
elegir apropiadamente, las profundidades que van a estar la base de los
revestimientos (llamado en este caso Casing) 'y opciones de perforacion y
culminacion.

Los acontecimientos del control de pozo tales como la entrada de agua, gas ¢
petroleo de la formacion en el pozo durante la perforacion (kicks), pérdida de
circulacion, escapes superficiales 6 arremetidas (blowouts) y escapes subterraneos
(blowouts subterraneos), se pueden evitar con las predicciones exactas de gradiente
de presion y de fractura de poro, en el disefio preliminar.

El proposito de esta tesis es investigar, compilar informacion de métodos, aplicar un
método tedrico, desarrollar el calculo y estudio de presiones de poro y una estrategia
adecuada para la prediccion del gradiente de fractura de un pozo seleccionado. Con
los datos de las presiones de pozos cercanos y del pozo original, se podran realizar
las calibraciones mas adecuadas.

La presion de poro y la prediccion de la tendencia del gradiente de fractura seran
utiles para disefiar operaciones futuras de perforacion y culminacion en el area.
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OBJETIVOS

Desarrollar un trabajo de investigacion basado en estudios previos del Lote
39, tomando en cuenta la prediccion de presion de poros, el comportamiento
de las sobre presiones, los campos de esfuerzo y su comportamiento
geomecanico.

Estudiar la interaccion de la Presion de Poros con la profundidad, mediante la
aplicacion de una hoja de calculo disponible (MS Excel 2003) aplicandola
para determinar un pronostico aproximado de la condicion de presiones y
regimenes de esfuerzos en el futuro pozo. Se tom6 como caso hipotético los
datos del pozo exploratorio perforado Arabela.

Investigar métodos de prediccion alternativos, los cuales permitiran
aproximarnos a la realidad.

Desarrollar una metodologia, practica, versatil y econdmica que permita
obtener una tendencia de estabilidad preliminar; la cual podra ser tomada en

cuenta al realizarse un estudio avanzado con un especialista contratado.

Obtener a través de esta tesis de grado, el titulo de Ingeniero Geo6logo.



RESUMEN

La presente tesis documenta el procedimiento, calculo y los resultados del analisis de
las geopresiones y el estudio de estabilidad de un pozo exploratorio vertical. Este se
encuentra localizado en la selva amazodnica de Perti en un complejo estructural
formado por “Horst” y “Grabens” en la edad Permo-Triasico. Este evento generd
dos zonas tectonicamente activas (sistema de grabens occidental y oriental), los
cuales fueron modificados por un pulso compresivo en el Turoniano-Paleoceno;
Paleoceno-Eoceno y Mioceno- Plioceno, resultando en una estructura tipo “pop-up”
0 “en flor positiva” alargado en direccion norte-sur, definida por fallas inversas
extendidas en el flanco Este.

Se ha compilado informacion referente a sobre presiones, determinaciones de estas y
un analisis (pronostico) de geopresiones de un pozo ya perforado. Estos resultados
cuantifican el riesgo por inestabilidad en caso de realizarse un siguiente pozo
aledafio; brindando informacion para un adecuado rango operacional de la densidad
de lodo, dentro de un campo anormal de esfuerzos, producto de una estructura
asociada a inversion tectonica y expulsion parcial de un graben pre-Cretacico. En la
actualidad, el esfuerzo predominante en la zona es de régimen compresivo.

La estructura afectada por varias fallas con diferentes geometrias, produce una
segmentacion y/o compartimentalizacion

En este proyecto se ha tenido disponible datos operacionales, reportes finales e
informacion geologica, del pozo seleccionado y estudiado. Ademas, se toma de
referencia adicional los pozos cercanos Pozo 1, Pozo 2y Pozo 3.

La ubicacion de los pozos de correlacion se muestra en la Figura 10. La informacion
incluida corresponde a registros de Rayos Gamma, Resistividad, Sonico, Porosidad,
Bulk Density (densidad total), imagenes resistivas (STAR, FMI), buzamientos,
Pruebas de formacion (RFT-SFT-MDT-RCI), datos de densidad de lodo, litologia e
informacion operacional tales como resultados de pruebas de integridad y eventos
originados por inestabilidad de hoyo (cavings, over pull, etc.).

La columna estratigrafica esperada es mostrada en la Figura 2.

Las curvas de presion de poro, fueron calculados a partir de la informacion de
registros Sonicos y Resistividad, utilizando el modelo petrofisico estandar de Eaton
de compactacion de arcillas en formaciones clasticas. Fue importante utilizar los
eventos operacionales ocurridos en los pozos de correlacion para tener una mejor
interpretacion en la prediccion de problemas y como poder enfrentarlos 6 evitarlos.



Las lineas de tendencia normal de compactacion (NCT) obtenidas de cada pozo, para
los célculos de presion de poro, fueron similares pero no idénticas. Esto de debe
probablemente a la calidad de los registros eléctricos en el lote 39. En los perfiles
finales de geopresiones, se muestran que la presion preliminar de poro fue atenuada
por filtrado manualmente, eliminando datos distorsionados (ruido) en los registros.
Se us6é ademas la experiencia en el area en lo referente a las presiones y se
sustentaron con los resultados de las pruebas de presion registradas en las
formaciones reservorio (MDT, RCI, RFT-SFT).

De dicho analisis, se establecid basicamente la presencia de dos zonas con presiones
anormales.

El primer incremento se inicia a la profundidad de 1150 a 1350 pies TVD base de la
formacion Pebas y parte superior de la formacion Chambira, donde se estiman
valores maximos de 9.5 ppg en el peso del lodo, disminuyendo gradualmente a su
equivalente en presion normal hasta los 3,300 pies TVD que corresponde a la parte
media de la formacion Chambira. En esta parte se observa un segundo incremento de
presion hasta la formacion Pozo Shale a 3860 pies TVD con valores de 10.9
~11.9ppg en peso de lodo, disminuyendo en su equivalente a presion normal en la
formacion Yahuarango. Estos valores se prolongan hasta las formaciones Casa
Blanca, Cachiyacu, Vivian. En Chonta hay un valor elevado de presiones que podria
acarrear en formacion de “cavings 6 derrumbes”, lo que se recomienda no elevar el
peso de lodo, por encontrarse en la zona de interés. Agua Caliente, Raya y
Cushabatay, hasta la profundidad final del pozo (TD: 5767 pies MD / 5767 pies
TVD.) presentando presiones normales.

Las presiones calculadas por el modelo de compactacion en arcillas, son coherentes
con las densidades de lodo utilizadas en pozos vecinos perforados por Repsol.

Los gradientes de fractura fueron calculados utilizando el método de Mathews &
Kelly, con una relacion de esfuerzo efectivo Ko=0.80 para las formaciones con
mayor contenido arcilloso. En las formaciones con mayor contenido arenoso, se
utilizé el método de Daines con una relacion de Poisson de 0.30, calibrandose ambos
métodos con la prueba de integridad de la formacion (FI7) realizada a los 1015 pies
TVD (profundidad de instalacion de zapata de 13 3/8”) la cual dio como resultado un
peso de lodo equivalente de 14.0 ppg y la otra realizada a los 4,572 pies TVD
(profundidad de instalacion de zapata de 9 5/8”), la cual dio como resultado un peso
de lodo equivalente de 15.5 ppg. El gradiente de sobre carga, fue calculado
utilizando una combinacion de informacion tomada en los registros de densidad
(bulk density) y las calculadas desde el registro sonico. A esto se realizo una
transformacion con la ecuacion de Gardner de velocidad/densidad aplicando un
coeficiente de 0.23 y un exponente de 0.25 Asumiendo un valor de 2.02 gr. /cm’ para
densidades superficiales.

El modelo de estabilidad de hoyo en el pozo, fue desarrollado utilizando los perfiles
de presion de poro, gradiente de fractura y sobre carga, calibrados con los eventos de
inestabilidad observados en el pozo, y en los de correlacion analizados. Se tuvo en
cuenta que en esta zona predominan esfuerzos del tipo compresional.

Se observaron cuatro zonas que tuvieron problemas de inestabilidad. La primera en
la formacién Chambira (1200 pies); la segunda en la formaciéon Pozo Shale (3800



pies), en ambas se observan una anomalia en la respuesta de los registros y un
anormal incremento de la presion de poro; la tercera en la formacion Yahuarango que
presenta una moderada interaccion del fluido-roca. La descalibracion observada en
esta zona indica que debe utilizarse un peso de lodo minimo de 10.9 ~ 11.9 ppg y
aislarla hasta el tope de la formaciéon Casa Blanca. Los resultados finales del pozo
analizado indican que no se aislo en su totalidad y en la etapa a 8 2" el peso de lodo
se redujo de 9.5 ~ 9.6 ppg, esta reduccion ocasiona un diferencial de presion lo que
pudo haber motivado descalibre observado en los registros de Caliper; por ultimo, la
cuarta zona en la formaciéon Chonta miembro Pona, fue debido a la fuerte laminacion
preexistente.

En general, para el anélisis de falla por cizalla fue considerado lo siguiente:

1. Un régimen compresivo (inversion tectonica), donde el maximo esfuerzo
horizontal es el esfuerzo principal.

2. La direccion del maximo esfuerzo horizontal es SH= N 110° ~ 120°E y Ia
direccion del minimo esfuerzo horizontal, Sh = N 20°~ 30°E.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

En esta tesis se presenta los conceptos y el modelamiento geomecanico para la
perforacion de un pozo exploratorio, ubicado al NE de la cuenca Marafion; se
usara la teoria elastica lineal para determinar el comportamiento deformacional
de las rocas que fueron obtenidos de las correlaciones, las propiedades
geomecanicas de las formaciones y el conocimiento de los esfuerzos in situ,
desde las herramientas de pozo como los registros eléctricos y de imagenes.
Estudios previos se han realizado en campos cercanos del mismo Lote, por parte
de otras empresas (Halliburton) evidenciando que tendencias siguen los esfuerzos
en los prospectos, asi como cierta semejanza en inestabilidad de algunas
formaciones determinadas (Chambira, Pozo Shale, Chonta, etc.).

Adicionalmente, se presenta la calibracién de dicho modelo con las actividades
de perforacién observados en pozos previamente perforados dentro del area de
estudio. La validacion del modelo extrapolado se basd en las actividades de
perforacion, pruebas de presiones de formacion y de haberse realizado pruebas de
laboratorio adicionales en el nucleo extraido, se hubieran obtenido datos mas
certeros. El modelamiento geomecanico de las formaciones peruanas, permitio el
desarrollo de una metodologia robusta y apropiada para el area de estudio y la
estandarizacion de este proceso como apoyo en los trabajos de perforacion de
REPSOL EXPLORACION PERU. Ella ha brindando la posibilidad de
establecer acciones que permiten reducir los costos de perforacion y los riesgos a
las diferentes operaciones desarrolladas.

Terminologia

Los esfuerzos estan expresados tanto en unidades convencionales de fuerza por
unidad de area (PSI 6 kPa), y en equivalentes de densidad usadas en los fluidos
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de perforacion. El gradiente de esfuerzos, equivale al esfuerzo a una profundidad
determinada por unidad de profundidad vertical. Los gradientes se expresan
estrictamente en unidades de fuerza por unidad de area y por unidad de
profundidad vertical, 6 sea, PSI/ft 6 kPa/m. Sin embargo, también pueden
expresarse en unidades equivalentes de “densidad” (Ib./gal; g/cm’; 6 gravedad
especifica).

Frecuentemente los términos “gradiente de sobrecarga” y “gradiente de presion
de poro” son Illamados simplemente ‘“sobrecarga” y “presion de poro”.
Respectivamente, en significado especifico estara asociado a las unidades, en que
se expresen. Independientemente de lo anterior, en este reporte se establecera la
distincion entre estos dos tipos de unidades mediante el uso de una sola letra
minuscula para denotar esfuerzos y presion. El uso de multiples letras
mayusculas, estard restringido al uso de gradientes. Otros simbolos, tales como la
profundidad, etc., deberan definirse en cada ecuacion. Ademas las expresiones en
ingles se citan como tales debido a su uso comun en la industria.
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CAPITULO IT

CONTEXTO GEOLOGICO DE LA CUENCA MARANON - LOTE 39

2.1. GEOLOGIA REGIONAL (1)

El lote 39 se ubica en el sector NE de la Cuenca Maraidn y tiene una superficie
de 8.868,21 Km?, el lote es operado por Repsol desde Junio de 2003 con un 55%
de participacion, el 45% pertenece a Burlington Resources.

COLOMBIA

Block 39

MARANON
BASIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD D INGENIERIA GECLOGICA
MINERA Y METALLIRGUA

Ubicacién de la zona de estudio

wur Karl Perez H.

Facha X Fgas
eme  Dic 2009.

Figura 1: Ubicacion de zona de estudio en la cuenca Mararion
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Durante el Pérmico Final y el Jurdsico temprano un levantamiento genera
depocentros sedimentarios (fallas extensionales) rellenados por sedimentos
continentales. Posteriormente un pulso transgresivo-regresivo dio lugar al
deposito del Grupo Pucard y a la peneplanizacion de la cuenca. La parte basal de
Pucarad (anhidritas y halitas) fueron depositadas en un ambiente restringido;
sobreyaciendo calizas arcillosas, lutitas negras y calizas de plataforma. Las
evaporitas experimentaron un movimiento de acomodaciéon temprano,
(depositandos sobre Pucara conglomerados y areniscas continentales rojizos de la
Fm. Sarayaquillo) La Orogenia Nevadiana acentua esta discordancia.

La secuencia cretacica consiste en una cufia tectonica 0 pinch out sedimentario
abierta hacia el Oeste de tres horizontes areniscosos y dos lutiticos (ambiente
fluvial a marino marginal). El episodio Aptiense-Albiense representado por Fm.
Cushabatay (primeras areniscas transgresivas del Cretacico); se trata de arcosas-
cuarciarenitas de grano mediano a grueso (horizonte gruesos), depositadas en un
ambiente deltaico y/o marino marginal. Inmediatamente fue depositada la Fm.
Raya de edad Albiana representada por lutitas de ambiente marino restringido
con altos contenidos de materia organica, que tienen mayor espesor hacia el
Oeste. Hacia el Este, cambian de facies a areniscas marinas y limolitas de menor
espesor. Sobre estas tuvo lugar la Fm. Agua Caliente (areniscas de grano grueso)
de edad Albiano Tardio - Cenomaniano Temprano. El mayor evento
transgresivo de todo el Cretécico se inicia en el Cenomaniense con la Fm. Chonta
Inferior (Miembro Cetico) y tiene su momento de maxima inundacion, durante el
Coniaciano-Santoniano representado por las lutitas de la Fm. Chonta (Miembros
Cetico Superior y Pona). El intervalo Chonta Inferior tiene por lo general
secuencias con gran porcentaje de areniscas de grano grueso, aumentando su
proporcion hacia el Este, y tiene abundancia de galuconita; estos depositos de
barra-shoal gradan hacia arriba a lutitas de plataforma interna. Los intervalos
Chonta Superior e Inferior estan separados por un episodio de carbonatos de edad
turoniana muy extendido en toda la cuenca y que se conoce como Caliza de
Chonta (que adelgaza y se vuelve arenoso hacia el Este). La secuencia cretacica
finaliza con depositos fluvio deltaicos del tipo braided de las formaciones Vivian
y Casa Blanca.

Por encima de toda la secuencia Cretacica estan los depositos molasicos
Terciarios de mas de 4000 m de espesor, sedimentados en una cuenca de
Antepais: Lutitas rojas de la Fm. Yahuarango (Paleoceno), concordante a la
Secuencia Cretacica. Por encima se deposita la Fm. Pozo del Eoceno superior —
Oligoceno inferior, (areniscas, tobas y algunas lutitas de influencia marina;
atrubuido al aumento de la erosion durante el evento Incaico. El Oligoceno-
Mioceno Medio viene representado por la Fm. Chambira (lutitas rojas, limolitas
y areniscas de llanura aluvial), engrosandose hacia el Oeste. Sobreyacente
aparece la Fm. Pebas, (lutitas rojas y evaporitas) durante un episodio tectonica de
poca actividad que precede a la fase Quechua III del Mioceno-Plioceno.
Finalmente el Plioceno viene representado por depositos de molasas
conglomeraticas (Quechua III).

(1) Fuente: “Reporte final del pozo Arabela- Lote 39 Repsol Exploracion Peru
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2.2. SISTEMA PETROLERO (2)

2.2.1. Roca Madre

El petréleo pesado encontrado en el Lote 39 fue originario de materia
organica marina de Tipo II, con un alto contenido de carbonatos y se infiere
que la fuente es la formacion Chonta.

Las muestras obtenidas en los pozos vecinos sefialan que vienen de una
inmadura y temprana ventana de petroleo. Los hidrocarburos del lote 39 y del
bloque 16 (Ecuador) presentan bajos niveles de madurez que los del lote 1AB
de la cuenca Marafion.

De acuerdo a un estudio de modelado de cuenca, el primer pico de expulsion
fue hace 16 millones de afios.

2.2.2. Migracion

El petroleo en la Cuenca Marafion es generado de tres principales diferentes
rocas madre: Pucara, Chonta y RAYA.

Cada uno de estas rocas madre presentan diferente movil y barreras de
migracion requiriendo a su vez de diferentes mecanismos de migracion.

Sin embargo, el petroleo en el lote 39 fué generado de la formacion Chonta
constituido de Lutitas marinas y Calizas de edad Cenomaniano — Santoniano.
La roca madre y los reservorios estan en contacto y la ruta de migracion es
por lo tanto directo de la roca madre al reservorio.

La gran distribucion del petroleo de Chonta en la Cuenca, sugiere que Chonta
es el mas efectivo sistema petrolero en la Cuenca. Las distancias de
migracion son de dos tipos:

Migracion larga horizontal de larga distancia se requieren para algunas
acumulaciones en el flanco este de la Cuenca, siendo la formacion Vivian, el
mas probable y efectivo horizonte conductor en la Cuenca.

La migracion vertical probablemente ocurra de los falncos oeste a este de la
Cuenca, donde algunas estructuras y fallamientos soportan movimientos
verticales.

2.2.3. Trampa, acumulacion y tiempo.

La estructura es interpretada como una reactivacion positive resultado de un
antiguo sistema extensional.

Las fallas extensionales fueron generadas durante el permico, estas fallas
fueron reactivadas durante el Turoniano, Paleoceno y Mioceno-Plioceno
(Evento tectonico Quechua) en un sistema compresivo.

El modelado geomecanico sugiere que la expulsion de petroleo fue desde el
oligoceno temprano y el tiempo de acumulacion fue posiblemente durante el
Mioceno.



17

2.2.4. Reservorios:

Los principales reservorios en el pozo son Casablanca, Vivian y Chonta
Cetico:

Formacion Casablanca: Consistente de areniscas de grano medio a grueso con
algunos niveles conglomeriticos.

Formacion Vivian.: Compuesto por areniscas de grano mediano a grueso .

Formacion Chonta — miembro cetico: Compuesto por areniscas de grano
mediano a grueso.

2.2.5. Sellos

La formacion Yahuarango constituye el sello regional para el petroleo
atrapado en el reservorio Casablanca y Vivian, adicionalmente, el sello
vertical para la formacion Vivian puede ser las Lutitas Cachiyacu, pero esta
formacion posee un espesor pequeflo, infiriendose una comunicacion entre
Casablanca y Vivian.

A su vez, las lutitas de Chonta (miembros Pona y Lupuna) son sellos para la
acumulacion en las areniscas de Chonta inferior (Miembro Cetico).

(2) Fuente: “Propuesta implantacion del pozo ARABELA-Lote 39" Repsol
PERU
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UNIDAD ¢
EDAD LITOLOGICA SIMBOLOS ‘T;S- REFLECTOR LITOLOGIA
. SISMICO
QUATERN PLEISTOCENG CORRIENTES - ArenalArenisca, de grano fino a grueso,
conglomeratica
PIQCEND MARARON Marga‘caliza heige arenosa, arenisca blanca de grano fino a
grueso, lutita ibhcada, silita roja,
PEHAS - Lutita/piedra de caolin (reca arcillosa) gris, gris
MIOCENG verdoso y fosilifera
& - Lutita litificada, piedra cle caolin {reca arcillosa) color rojo a
E rajo violacen, interestratificada con siltita roja
el OLIGOCEND CHAMBIRA
= - Abundanle anhwdnla
|2,
EDCENE POZO j;g,;.g,-,. g 3 | - Lutita gris oscura
- Arenisca gris claro de grane fino, siliita gris claro,
FALEQCEND TAHUARANGD lutita litificada rojo ladrilla
MAESTRICHTIANG Arenisca blanca, lutita litificada piedra de caalin
CAMPANIANO VIVIAN = o =S {arcilla rocosa) roja v lutita gris
. - Lutita gnis oscuro, arenisca blanca que conbene cuarzo
Lutita gris glauconitica
SANTONIANG PONA
% . - Arenrsca gns
LUPUNA
3 n - Sillita gris lodosa
UPP CETICO .
a CONIACIANG CALZA
I s o EEse - Caliza gris micritica fosillfera
P LW CETICO
w .
o
w cé”g::mo AGUAS CALIENTES . - Arenrsca gns clar con cuarze, algunos estratos de ila gres
RAYA '] - Lutita gris oscuro, arenisca; ocasionalmente caliza
ALBIANO
. Arenisca gris clar con cuarzo de grana fino o grueso y con
CUSHABATAY esbralos mlercalados de matenal luldcoes
APTIANG
—_—
8 SUPERIOR - Arenisca y siltita roja con algunos esiratos de
g SARAYACUILLO conglomerados y uldceos
&
3
INFERIOR =S
BUCARA '] Caliza, lutita colar qris oscurn a negro, arenisca y
SUPERIOR . horsteno (roca silicea)
TRIASICO
INFERIOR
= Arenrsca y Wwia roja conglomerada
SUFERIOR Ll
PERMICD =
S — —— i ; i i
INFERIGR COPACABANA e e e 1200 [ ] - Caliza gris, algunos estratos de lutita fosil ifera
TARMA 200 - Arenisca verde a gris verdoso
CARBOMIF a0 | e
AMAC 150 = Arenrsca gns de grano ing a greeso
o
§ 200 .
5 CABANILLAZ Lutita gris oscuro interestratificada con arenisca gris
iun 1000
OROOVIC CONTAYA 300 = Lutita gnis claro con interestralos de siltita y cuarcta
P CAMERIC. - Granilo y gners

suwor. MINEM — Archivos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA
MINERA Y METALURGIA

Columna estratigréfica y litolégica de la cuenca
Marafion.
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Figura 2: Columna estratigrdfica de la Cuenca Mararion

19

UPPER |
REDBEDS 38 1a4

OLIGOCENE
o
EARLY MIOCENE 7

> |

14 s, b i - S

. |

7 :SBTﬂJ

&,z |

w '.:§ POZO [MIETRE ™ oG T
8 sB 12

(LOWER RED BEBS,I:r:: Ia. TR

PALEOCENE ?
=
=
S
b=
=
(7]
(=]

2000

1600

1200

800

400

CASABLANCA |58 151

Im.1.5. CR-2

CHONTA
— ;
=
-
=
=
e

R
MAAST | CACHIYACU | )
to HUCHUPAYACU = LR
CAMPAN)  VIVIAN _15B.cq3 = I

%935 CETICO |
8

CRETACEOUS

AGUA :m i.5, Ci_?-‘l =
CALIENTE | E g
RAYA  iieRe

CUSHABATAY|

 ——

Figura 3 Columna estratigrafica del lote 39 - Cuenca Mararion



20

anoJ uonelbiyy .~ [eung SIonRSaY | | sieag [ | ¥00Y 92IN0S .
:9)noy uone.bip S0 Buoy)
T — ] ISSHTAL
s)ney ybnouy) ‘[eaius), :uonelbiway —~ VHOYNYEY
W OG- 06 obuey 0} i :20uE)SIp uonelbIy - < 7| VONISHOONOD | orssruar
spag poy Jamo] Aieus] :jeeg do| | OTINDVAVIYVS
"W UBIAIA 9 '1SS BJUOLY) JOMOT -IIOAIBSAY it
‘W4 UBIAIA :pag Jauen B —
UBIORIUOD-LIOUSY) SS[EUS BJUOYA) : %00} 92In0S i
/T NVIAR_\.
[ TIVAS 020d_
. VHIGNYHO
- o — ANVILHAL
i Sv83d
—7 . — [
S2UNIHOD

MS

(eloue)sip ebie| e) uoloelbi

Figura 4: Ruta de migracion para el petrdleo de la roca madre Chonta



21

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL Y LOCAL: (3)

El efecto del rifting permo-tridsico di6 origen a la formacion de “horsts” y
“grabens”, que se extendieron hasta las zonas mds orientales de la Cuenca
Marainén. La expresion mas importante: Alto de Aguaje, el cual definid6 dos
zonas tectonicamente activas sobre sus margenes occidental y oriental (sistema
de “grabens” occidental y oriental).

De acuerdo a las interpretaciones sismicas, el Alto de Aguaje esta conformado
por rocas Paleozoicas y/o en algunos casos se tiene al basamento cristalino muy
proximo al Cretacico, con secuencias de Paleozoico de poco espesor. Se extiende
en direccion Norte, muy probablemente hasta la Cuenca Oriente del Ecuador,
mientras que al Sur tiende a hundirse y se confunde con los “horsts y grabens”
de estructuras localizadas méas al Sur. De igual manera, el sistema de “grabens”
en el Este, aparentemente se prolongan al Norte hasta la Cuenca Oriente
(Ishpingo, Tiputini, Tambococha), mientras que hacia el Sur, estos son conocidos
(por informacion sismica) hasta las proximidades del Arco de Contaya.

Otros elementos estructurales, son cuerpos intrusivos granodioriticos de tipo
lacolito (morfologia domal), con relieve positivo sobre los cuales, las secuencias
sedimentarias del Cretacico inferior estan en “onlap”.

De especial importancia dentro del dispositivo del Alto de Aguaje y “grabens”
asociados resulta el sistema de “grabens” oriental, puesto que involucra a las
estructuras del Lote 39. Estas estructuras son interpretadas como el resultado de
la reactivacion positiva de un sistema extensional antiguo. La secuencia de las
inversiones, es muy simple y repetitiva, consistiendo al principio en estructuras
extensivas que se emplazaron entre el Pérmico y el Tridsico. Un posterior primer
pulso compresivo (inversion tectonica positiva) desarrollado entre el Turoniano y
Paleoceno permitido la creacion de las primeras trampas estructurales que
posteriormente almacenarian los hidrocarburos generados en la primera fase de
expulsion durante el Cretacico Superior (Generacion de Pucard) y una segunda
fase, Mioceno Temprano-Medio (Generaciéon de Chonta = 16 m.a). Una
reactivacion de estas estructuras tuvo lugar durante el Paleoceno-Eoceno y
posteriormente en el Mioceno-Plioceno, dando origen al relieve observado
actualmente en las estructuras y en otras que almacenarian fundamentalmente los
Hidrocarburos cretacicos re-migrados a partir de las estructuras mas antiguas.

24. REL{&CION ENTRE LA GEOLOGIA DEL LOTE 39 Y LOS
REGIMENES DE ESFUERZOS EN EL CAMPO DE ESTUDIO.

La Cuenca Marafion que abarca aproximadamente un 4rea de 200,000 km?’, se
caracteriza por presentar una franja de direccion NW-SE de unos 50 Km. de
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ancho por 300 Km. de largo, sobre la cual se encuentran situados los principales
descubrimientos comerciales de petrdleo.

A escala orogénica, la Cuenca Marafion se sitiia entre el Escudo Brasilero y la
Cordillera de los Andes. Por su posicion morfoestructural es comunmente
denominada como una cuenca de Antepais. Esta cuenca localizada entre 0° y 7°
de latitud Sur (ver figura 1), morfologicamente presenta una orientacion NNE-
SSW y esta limitada hacia el Este, al igual que las cuencas Oriente y Ucayali, por
el Escudo Guyanés - Brasilero. Su extension Norte corresponde a la Cuenca
Putumayo de Colombia, mientras que al Sur, se encuentra estructuralmente
aislada de la Cuenca Ucayali por el Arco de Contaya y los Cerros de Cushabatay.

La Cordillera Oriental y su zona subandina (foothills 6 faja plegada), constituyen
un conjunto de pliegues y corrimientos asociados de 100 a 400 Km. de amplitud,
mientras que la zona que corresponde al Antepais (Cuenca Marafdn), esta
caracterizada en su parte interna por una estructuracion relativamente suave de
monoclinales, que solo son visibles en el subsuelo gracias a la informacion
sismica.

En esta parte de la cadena (Antepais), las principales deformaciones compresivas
se sucedieron durante el Nedgeno y en su mayoria, corresponden a inversiones
tectonicas positivas. Sin embargo, las deformaciones mas intensas en amplitud y
magnitud sucedieron durante el Permo-Triasico y constituyen el efecto lateral del
emplazamiento de un importante “Rif?”, desarrollado sobre la margen occidental
de la placa sudamericana. A nivel de la Cuenca Maraiion, el efecto de este “Rift”
Permo-triasico, esta representado por una importante estructuracion que did
origen a la formacion de un complejo sistema de Horst y grabens, que
localmente también originaron altos estructurales y provocaron un importante
basculamiento de la plataforma Paleozoica hacia los bordes de dichos altos.

La estructura interpretada es compleja formada por estructuras tipo Horst y
Grabens en la era Permo-Triasico. Este fallamiento generd6 dos zonas
tectonicamente activas, los cuales fueron modificados por pulsos compresivos en
el Turoniano-Paleoceno; Paleoceno-Eoceno; y en el Mioceno-Plioceno.
Resultando un anticlinal cerrado de forma alargada en direccion Norte — Sur. En
esta estructura son reconocidas las formaciones Casa Blanca, Vivian y Agua
Caliente que provienen de facies fluviales y la formacion Chonta (miembro
Cetico) como de facies marino-marginal. El sello para las formaciones Casa
Blanca y Vivian, es la formacion Yahuarango y para la formacion Chonta
(miembro Cetico), Agua Caliente y Raya es miembro Pona de la formacion
Chonta.

La litologia esta caracterizada por lutitas y areniscas intercaladas con limolita y
anhidrita. Una proyeccion en las propiedades de resistencia de la roca en pozos
cercanos indican que las Lutitas de la formacion Pozo, Yahuarango y miembro
Pona (formacion Chonta) son laminares, fragiles, muy quebradizas, fisibles,
condiciones que crean inestabilidad.

Las areniscas en las formaciones Pozo, Vivian, Casa Blanca, Chonta miembro
Cetico (Formacion Chonta), Agua Caliente y RAYA son mas propensas en
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presentar inconvenientes con posibilidades de atasco de la tuberia de perforacion
por diferencial de presion, siempre que el sobre balance (perforacidon con alto
peso de lodo) sea elevado.

2.4.1. Evolucion Tectonica y Sedimentaria

La Cuenca Marafion se desarrolld sobre un substratum muy heterogéneo
influy6 en la morfologia de la depositacion. Esta heterogeneidad resulta del
emplazamiento de antiguas cuencas extensivas pre-cretdcicas, con una
compleja evolucion lateral y que pueden desaparecer muy rapidamente.

2.4.1.1. Zona Nor-Oriental.

En este sector gracias a la informacion sismica se logré poner en
evidencia un importante sistema estructural extensivo precretacico, el cual
hasta ahora no se conocia en los sectores Orientales de la Cuenca
Marafion. En efecto, como muestra la interpretacion estructural de las
secciones sismicas (Figura 5 y 6), se puede observar el desarrollo de un
sistema de grabens de direccion Norte-Sur en los cuales se diferencian
series sedimentarias (probablemente sintectonicas) que manifiestan la
importancia y extension que tuvo el emplazamiento del “Rift” Permo-
Tridsico.

Las unidades litoldgicas pre-Rift, que deberian de corresponder a rocas
del Paleozoico superior, por analogia con el sector occidental de la
cuenca, se puede asumir que corresponden al Permo-Carbonifero. En lo
que concierne a las unidades syn-Rift, en este sector de la cuenca, ningun
pozo exploratorio atravesé las series sedimentarias que sobreyacen los
grabens, ya que estos pozos perforaron estructuras limitadas por Horst, y
si bien es cierto que algunos de ellos llegaron hasta el pre-cretacico,
estructuralmente los pozos se ubicaron sobre las margenes de los grabens,
razén por la cual, es posible que algunos de ellos llegaran directamente al
basamento por debajo del Cretacico, como es el caso del Pozo Paiche, 6 a
secuencias muy delgadas del pre-Cretacico.

Aunque la dinamica y ambiente sedimentario de los depdsitos syn-Rift
son desconocidos, una correlacion de estos, se puede hacer con las series
sedimentarias pre-cretacicas evidenciadas mas al Norte, en la Cuenca
Oriente de Ecuador. En efecto, en el extremo oriental de la Cuenca
Oriente, el Pozo Tambococha 1 atravesd una secuencia carbonatada del
Jurasico, cuya litologia esta en su mayor parte compuesta por calizas y
lutitas.

Aparentemente, estas secuencias testifican una facie lagunar 6 marina y
representan los depositos proximales de las secuencias sedimentarias que
rellenaron los grabens. La edad asumida a estas secuencias carbonatadas
esta comprendida entre el Jurasico y Cretacico temprano y sobreyacen a
una serie detritica de areniscas blancas, fragmentos angulosos de cuarzo
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e intercalaciones de lutitas grises de edad indeterminada. Hacia el Sur,
este sistema de grabens es dificil de interpretar, debido a la pobre
informacion del pre-cretacico que la sismica puede ofrecer. Algunas
lineas sismicas reprocesadas, llegan a ilustrar la presencia de estos
accidentes paleo geograficos, que aparentemente mantienen una direccion
Norte-Sur, mientras que la geometria de estructuracion resulta mas
complicada y dificil de definir, como lo demuestra el graben de la
Estructura Arabela.

De otra parte, en el sector Norte de la cuenca, la informacion de subsuelo
muestra la presencia de importantes zonas positivas e irregulares, sobre
los cuales las secuencias sedimentarias del Cretacico inferior, estan en
“onlap”. Este “onlap” permite una datacion relativa del emplazamiento
de estas zonas, las cuales se emplazaron muy probablemente al limite
Jurésico-Cretacico. La geometria en forma de domo y la respuesta sismica
que caracteriza una superficie muy irregular, permiten interpretar estas
geoformas como cuerpos intrusivos. Uno de estos cuerpos fue alcanzado
por el pozo Dorado, situado en el sector Norte del lote 67, en el que se
describe una roca granitica que esta bajo las series Cretacicas
(Cushabatay). Como muestra el mapa, estas zonas presentan un
alineamiento Norte-Sur y aparentemente bordean el Alto de Aguaje en su
parte Nor-oriental. La presencia de estos cuerpos intrusivos, puede
explicar las andmalas y altas concentraciones de gas de bajo BTU, Ny, y
la predominancia de componentes C12" pesados, en los pozos Dorado y
Paiche.
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2.4.2. Analisis geométrico a escala de las estructuras

Del andlisis e interpretacion regional realizados, se puede diferenciar los
diferentes tipos de estructuras que se encuentran en la cuenca Marafion.
Genéticamente, todas las estructuras tienen el mismo origen, inicialmente
estas correspondian al tipo extensivas que se emplazaron entre el Pérmico y
el Tridsico. Un primer pulso compresivo (inversion tectdnica positiva)
desarrollado entre el Turoniano y Paleoceno, permitié la creacion de las
primeras trampas estructurales que después almacenarian los hidrocarburos
generados en la primera fase de expulsion durante el Cretacico Superior
(generalmente del Pucard). Un segundo evento compresivo que continud con
la estructuracion de la cuenca tuvo lugar entre el Eoceno y Plioceno-
Cuaternario, dando origen a las estructuras que almacenarian los
hidrocarburos Cretacicos (Chonta y Agua Caliente) expulsados en el Mioceno
Inferior, (después de 20 m.a) hasta la actualidad.

El paleorelieve en rampa de la cuenca Marafion asociada a una subsidencia
influyente térmica y tectonicamente a las formaciones, hace que las etapas de
expulsion se produzcan primero al Oeste y luego al Este, este hecho esta
asociado a la sobrecarga sedimentaria que se produjo y que se manifiesta por
un hundimiento diferencial. Otro aspecto importante para los modelados
geoquimicos son las tapas de reajuste isostatico que sufrio la cuenca entre
38-45 ma., y entre 10-15 ma., relacionados a cambios geodinamicos a escala
global, que permitieron un basculamiento positivo y negativo del foredeep de
la cuenca.

2.4.2.1. Inversiones Tectonicas

La mayoria de las estructuras de la Cuenca Marafién corresponde a este
tipo de estructuracion, sin embargo dentro de estas se pueden diferenciar
tres tipos.

2.4.2.1.1. Inversion tecténica de estructuras extensivas de tipo Roll-
over.

Este tipo de estructuras se encuentra sobretodo en el sector Norte de la
cuenca y se produce en la mayoria de las estructuras productoras del Lote
1-AB, asi como también en algunas estructuras del Lote 39. En este caso,
la falla 6 fallas que limitan la estructura, estan relacionadas a la presencia
de importantes accidentes paleogeograficos, que generalmente definen los
limites de Horst Permo-Triasicos. La presencia de estructuras de tipo
Roll-over también son observadas en el graben de Otorongo y al NO del
Pozo Bretafa, aunque estas estructuras no fueron invertidas, el potencial
que presentan, esta relacionado a una estructuracion temprana de edad
pre-Cretécica.

Otra estructura, de tipo Roll-over, pero genéticamente diferente a las
anteriores, se encuentra presente en la parte Nor-Occidental de la cuenca
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(Lote 64). En efecto, esta estructura Roll Over se desarrolla durante el
Cretacico Superior (estructuras Nor-Situche y Sur-Situche), en forma de
Echelon. Sin embargo, no se pudo tener mayor precision sobre la
geometria lateral de deformacién de estas estructuras, debido a la falta de
informacion sismica, aunque parece que estan relacionadas a fendmenos
gravitatorios.

2.4.2.1.2. Inversion tectonica de tipo Pop-up.

Estas estructuras estan caracterizadas, por la expulsion total 6 parcial de
ambas margenes de los Grabens. Entre las mas espectaculares, se tienen
las estructures de Capirona-Pavayacu, las cuales representan la inversion
parcial del Graben de Otorongo. Otra estructura, de menor dimension a
nivel regional, pero de la mas grande del bloque, es la que caracteriza a la
Estructura Arabela. Al Sur de la cuenca, las estructuras que caracterizan
este tipo de deformacion estan representadas por las estructuras de
Samiria y Yanayacu.

Aparentemente, las estructuras Shanushi y Loreto también corresponden
a un pop-up, sin embargo la evolucion de esta estructura es complicada,
una importante componente transcurrente debe de estar presente. Del
analisis estructural realizado, se puede observar una evolucion en Echelon
de manera precisa en la terminacion Sur de la estructura Loreto.

Acerca de Pop-ups y Push ups

Las zonas en apertura y en cierre (en inflexiones y saltos) pueden dar
lugar respectivamente a depresiones (Pull-aparts) susceptibles a ser
rellenadas por material sedimentario, 6 levantamientos compresionales
(Pop- ups, Push- ups).
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Figura 7: Esquema de Pop Up y Pull aparts.

A: Depresion (Pull-apart) susceptible de ser rellenada por material sedimentario
y levantamiento compresional (Pop-up, Push-up) asociada también a una falla
transcurrente dextral; B: Esquema sindptico de la situacion observada en la parte
A. Tomada de Davis y Reynolds (1996).

2.4.2.2. Estructuras por subsidencia diferencial e isostasia.

Este tipo de estructura que se encuentra dispersa sobre toda la cuenca, se
caracteriza por una reactivacion opuesta a las inversiones tectonicas, es
decir que las antiguas fallas normales, tuvieron continuas reactivaciones.
Esta reactivacion de fallas normales obedece a dos mecanismos de control,
el primero comprende una subsidencia diferencial controlada por la
sobrecarga de la secuencia sedimentaria, mientras que el segundo obedece
a un reajuste isostatico, el cual se hace sentir sobre el perimetro oriental de
la cuenca. Cuando el control estructural es de naturaleza subsidente, esta
deformacion se produce sobre los bordes 6 margenes de los Horst Permo-
Triasicos.
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En ambos casos, subsidencia e isostasia, el juego normal de estas fallas no
tiene un origen extensivo como el que sucedid en sus primeras etapas.

Al Norte, este tipo de deformacion es observada en las estructuras Forestal,
Yafiez y Huito, las cuales estan ligadas a una subsidencia diferencial. Mas
hacia el Sur, la estructura Mahuaca también presenta este tipo de
deformacion.

En algunos casos, cuando la informacion sismica no llega a profundidades
por debajo de los 4 6 5 seg., es dificil establecer la geometria de
deformacion, lo cual puede llevar a una interpretacion equivocada y
confundir una inversion tectonica, con una subsidencia diferencial, sin
embargo, por la geometria que estas producen en superficie, es posible
diferenciarlas.

2.4.2.3. Otros tipos de estructuras.

Dentro de esta clasificacion, estan las estructuras en las cuales es dificil
definir sus rasgos geométricos y sus relaciones genéticas, sin embargo, en
la mayoria de los casos, esto se debe a la falta de informacion sismica
(sector Sur-Este de la cuenca) que hace imposible una interpretacion lateral
de estas estructuras.

Este tipo de deformacion corresponde principalmente a estructuras
basculadas, en las que se observa espesores considerables de sedimentos
paleozoicos, que en algunos casos pueden tener al interior, secuencias
sedimentarias de edad Pérmicas ¢ Jurasicas. Un ejemplo de este
basculamiento se puede observar en las secciones sismicas, ubicadas al
Sureste de la Cuenca Marafion.

(3) Fuente: “Evolucion estructural de la cuenca Maraiion- Willy Gil -REPSOL
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2.4.3. Regimenes de esfuerzos en la zona (4)

En la cuenca Maraiion predomina las fallas inversas (segun clasificacion de
Anderson), producto de un esfuerzo compresional. Como prueba de ello, se
realizaron estudios basados los registros de imagenes resistivas (FMI 6
STAR) de los pozos POZO 1, POZO 2 y POZO 3.

Segun estos estudios, el régimen de esfuerzos horizontales maximos tuvo un
rumbo N110°E, teniendo en cuenta las ubicaciones de los Breakouts y de las
fallas inducidas.

El origen de estos esfuerzos provienen de las fuerzas regionales producto de
la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, por la
interaccion de los dorsales contra la estabilidad del escudo Sudamericano.
(Brasilefio — Guyano)

2.4.3.1. Tipos de fracturas y campos de esfuerzos en el presente

Varios tipos de fractura se han identificado durante la interpretacion. En
los casos de estos pozos, que encontramos solo fracturas inducidas y
Breakouts. La intensidad de cada tipo de ellas es muy diferente y se
explicara a continuacion:

2.4.3.1.1. Fracturas inducidas

Son las generadas durante la perforacion de un pozo y son el resultado
de condiciones de sobrebalance.

Son el resultado de campos de esfuerzo en las cercanias del pozo en
perforacion. Son importantes, porque se propagan practicamente en la
direccion de maximo esfuerzo horizontal (cH).

Dependiendo de la orientacidn de la trayectoria del pozo y del campo
de esfuerzo, estas pueden ser de dos tipos:

Cuando un pozo es vertical, interceptara de manera perpendicular a
los campos de esfuerzos horizontales. Las fracturas se generaran
cuando el estrés minimo horizontal es igual 6 mayor a 0 (cero): la
dureza de la roca.

Bajo esta situacion, el esfuerzo tangencial corresponde al esfuerzo
horizontal minimo y si se excede a este valor, la fractura generada
sera vertical (paralela a la trayectoria de un pozo vertical).

Cuando la trayectoria de los pozos son inclinados 6 bien campo de
esfuerzo no es perfectamente horizontal, la trayectoria del pozo no
corta perpendicular al campo de esfuerzos horizontales. Fracturas
generadas en este escenario no cortan transversalmente al pozo en su
conjunto (no definen una sinusoide completa). La fractura generada
se concentra en una pequefia banda que cubre so6lo el 30° de la
circunferencia de la perforacion (no visible en el resto 330°). Para
mayor detalle de esto ver la figura de registros de imagenes sefialando
los Breakouts y fracturas inducidas.
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Algunas fracturas inducidas se han medido en el POZO 2 y con
valores muy cercanos a N110E, pero debemos de indicar que estas
fueron tomadas en la formacidén Cachiyacu y en el basamento no se ha
encontrado ninguna fractura observada en el registro STAR (Figura 8
y 9), estas son consideradas como fracturas inducidas en el pozo, que
atraviesan el campo de tensiones de manera perpendicular; por lo que
son verticales y paralelas a la trayectoria del pozo.

2.4.3.1.2. Breakouts

La mayoria de las paredes de los pozos tienden a volverse elipticos
durante la perforacion; esta forma esta relacionada con el régimen de
esfuerzos.

Hay dos mecanismos que son responsables de la formacion de
“Breakouts”, ambos se producen por la concentracion de estrés
alrededor del pozo.

Si la diferencia en magnitud horizontal entre dos de los principales
esfuerzos es suficientemente grande, los Breakouts se formaran al ser
la zona sometida a fallas de corte compresivo.

Hay division en la traccion que interviene en la formacion de
“Breakouts”. Fallas de corte de compresion en y la particion en
escamas de las paredes por extension debido a la elevada tension
tangencial y una falta de "presion de confinamiento" del fluido de
perforacion.

Estos son generados debido a la interaccion de campos de estrés
cercanos al pozo y propagados en direccion del estrés minimo
horizontal (ch 6 Sh); por eso, ellas siempre se propagan en direccion
perpendicular a las fracturas inducidas.

Este estrés produce una ovalizacion y fractura (Breakouts) en la
direccion de minimo esfuerzo horizontal. Los Breakouts medidos en
el pozo Pozo 2 indican una direccion N20°E para la direccion de Sh
(Esfuerzo horizontal minimo).
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Breakouts

Todos los “Breakouts” observados se desarrollan en intervalos lutaceos, siendo
dichos intervalos uno de los lugares donde se producen atascos de la tuberia
durante la perforacion. Los “Breakouts” inducen inestabilidad en el pozo,
originando derrumbes y “Cavings” ocasionando el atascamiento de las
herramientas. Por esto, predecir la formaciéon de este tipo de sucesos es
importante, con ello se reducen las inestabilidades en la perforacion de un pozo.

Determinacion de campos de esfuerzo

Como se menciond previamente, la propagacion de Breakouts es siguiendo la
direccion del estrés horizontal minimo (ch), mientras que las fracturas
inducidas se propagan en direccion del estrés horizontal maximo (cH)

Este campo de estrés medido en la vecindad de los pozos debe ser
correlacionado con los campos de esfuerzo medidos a escala de placa
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(regional). Este puede ser el caso de los pozos en POZO 2, POZO 1 y POZO 3
que presentan una tendencia similar. Nuestra estimacion de maximo estrés
correlacionado con la direccion de convergencia del segmento Norte de la placa
de Nazca con la placa Sudamericana (Brasilefio — Guyano). La importancia de
la interpretacion de Breakouts y de fracturas inducidas es que el campo de
esfuerzo puede ser cualitativamente medido como se muestra en las figuras
anteriores (Figura 8 y 9).

Estudio regional de esfuerzos afectando a la zona (5)

El tipo de subduccion andina se caracteriza por una placa ocednica en proceso
de subduccion con un bajo angulo y con un régimen tectéonico dominantemente
compresivo. En el caso de la subduccion andina, la geometria de la placa
oceanica presenta dos tipos de segmentos, unos hundiéndose con un angulo de
casi 30° (Colombia-Ecuador, Perti (Sur)- Bolivia- Chile (Norte), y Chile
(Central y Sur) y otros de bajo dngulo ¢ subduccion plana (Jordan et al. 1983).

Aunque las estructuras principales de la Cordillera de los Andes se
desarrollaron durante el Mioceno, sus efectos perduran hasta la actualidad.
Durante este periodo, se formaron cuencas de altas planicies en Ecuador y en
Bolivia (Altiplano), se subdujeron las dorsales asismicas Nazca y Carnegie,
levantando las costas y se individualizaron dos depresiones, las cuencas de
Marafion y Beni, dando origen a la cuenca amazoénica actual. Las zonas
costeras de América del Sur han sido generalmente sometidas a un régimen
tectonico cuaternario extensivo, esencialmente porque descansan sobre la placa
subducida sin fuerzas laterales restrictivas, y porque existe una importante
erosion tectonica y subplacado asociado (underplating) (Adam y Reuther 2000,
Chlieh et al. 2004). Sin embargo, la direccion de la extension es variable. En las
zonas donde la convergencia es oblicua y la zona costera entre la fosa y la
Cordillera Occidental relativamente ancha, es ortogonal a la direccion de
convergencia de las placas (Ecuador, Sur Pert).

A excepcion de la zona de costa, en toda la cadena andina de Ecuador, el
campo de deformacion actual aparece como homogéneo y el régimen tecténico
dominante durante el Cuaternario ha sido una compresion de direccion E-O
(Colmenares y Zoback 2003). Cerca de la fosa, el estado de esfuerzo es 6 =
NS81°E. En la alta cadena, entre 0° y 1° S, el estado compresivo y localmente
transpresivo tiene N77°E< 61 <N120°E y en la zona subandina, 6; = N99°E
(Ego et al. 1996). En la parte norte de Ecuador, a lo largo de la falla de rumbo
dextral Chingual-La Sofia, la tasa de desplazamiento lateral es 7 £ 3 mm/afio
para los ultimos 37 ka BP (Ego 1995). En la Depresion Interandina, en el
plegado de retencion “restraining bend” de la region de Latacunga, la tasa de
acortamiento es de 1,4 mm/afio desde 1,4 Ma (Lavenu et al. 1995). Finalmente,
a lo largo de la falla dextral de Pallatanga, la tasa de movimiento horizontal es
de 4 = 1 mm/afio para el mismo periodo (Winter y Lavenu 1989, Winter 1990,
Winter et al. 1993).

(4) Fuente: “Estudio de Imdgenes Resistivas FMI en el Lote 39 —REPSOL
(5) Fuente: “Neotectonica de los Andes” Lavenu et al.1995 - IRD
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2.5. PROSPECTO ARABELA (6)

Esta zona corresponde a un estilo de deformacion controlado por la geometria de
cuencas extensivas Permo-Tridsicas-Jurasicas, para ser mas especifico,
estructuras de inversion tectonica Pop- up, inversion de Roll-over, y estructuras
asociadas a subsidencia diferencial e isostasia.

El alto estructural “Aguaje” separa zonas tectonicamente activas durante el
Permo-Tridsico y Jurésico. Se observa disminucion de espesor en las secuencias
sedimentarias Cretacicas desde la parte occidental hasta el flanco oeste del Alto
Aguaje.

La parte oriental del alto estructural Aguaje, estd caracterizado por importantes
cuencas extensivas Permo-Tridsicas y/o Jurasicas, las cuales posiblemente
preservan secuencias sedimentarias con potencial para generar hidrocarburos.

En la parte oriental, algunas estructuras empiezan a activarse durante el Cretacico
superior. Durante el Eoceno superior la cuenca Marafion esta caracterizada por
un reajuste isostatico.

El periodo méas importante de estructuracion corresponde al Ne6geno superior.

Arabela es un pozo perforado por Mobil en el Nor-este de la cuenca Marafion, en
el afio 1994, con resultados poco satisfactorios. Repsol adquirié el lote 39 como
operador en el afio 2002.

Arabela corresponde a una estructura asociada a la inversion tectonica y
expulsion parcial de un graben pre-Cretacico, generando una estructura tipo pop-
up.

Los resultados obtenidos fueron enmascarados por la invasion del fluido de
perforacion en al formacion. Se cree que superd en flujo comparando con el
petroleo pesado.

Repsol actualmente dispone de informacion en este campo, y mediante estudios
especializados se ha determinado el interés en la perforacion de un nuevo pozo
exploratorio.

(6) Fuente: “Informe final del pozo Arabela-Lote 39” —REPSOL PERU
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Localizacion de Arabela
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CAPITULO I

PRESIONES Y GRADIENTES: CONCEPTOS TEORICOS

3.1. PRESION HIDROSTATICA:

La presion hidrostatica, a cualquier profundidad vertical dada, se define como la
presion ejercida por el peso de una columna estatica de fluido. Por lo tanto, es la
presion que se origina de una combinacion de la densidad del fluido y la altura
vertical de la columna de dicho fluido.

o : o p: densidad del fluido
Presién hidrostatica = p. g. h

g: gravedad

h: profundidad vertical

ESFUERZO DE
SOBRECARGA @

122}

Presion
hidrostatica del
lodo

Figura 14: Relacion entre la presion hidrostdtica y las presiones de
formacion.
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3.1.1. Gradiente hidrostatico

“Tasa de aumento de presion con la profundidad”

Presion

Gradiente hidrostatico = ———————
profundidad

=densidad x g

El gradiente hidrostatico de cada region varia segin las propiedades del
fluido presente. Por ejemplo, el grado de salinidad afecta la densidad del
fluido. (Agua dulce: 1 g/em® — Agua salada: 1.11g/cm’)

Presion (KPa)

v

Profundidad

2000m
v

19620 21740

Figura 15 : Relacion entre la salinidad del agua y la presion ejercida

3.2. PRESION DE FORMACION (PRESION DE POROS)

Se define como la presion ejercida por el fluido contenido dentro de los espacios

de poro de una roca ¢ sedimento. Con frecuencia se denomina también “presion
de poros”.

Figura 16: Grafica de presion de poros
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En realidad, por lo tanto, la presion de formacion se refiere a la presion
hidrostatica ejercida por el fluido de poros y depende:
e Profundidad vertical
e Densidad del fluido de formacion.
e Propiedades de la formacion
e La presion de formacion normal es igual a la presion hidrostatica normal de
la region y varia dependiendo del tipo de fluido de formacion.

1000 —-

2000 —

Profundidad
(ft)

3000 -
4000 -T
5000 —T
| |
1 1 1 1
1000 2000 3000 4000
Presion
(psi / ft)

Figura 17: Relacion entre gradientes de presion versus profundidad

Para una cierta region determinada,

Presion de formacion = presion hidrostatica = Presion Normal

Presion de formacién < presion hidrostatica | = Sub presurizada

Presién de formacion > presion hidrostatica | = Sobre presurizada
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3.3. MEDICIONES DE PRESION: METODOS INDIRECTOS Y
DIRECTOS

3.3.1. Mediciones directas de presion:

3.3.1.1. RFT: “Repeat formation tester”’(también llamado RCI 6 MDT)

Se utiliza una herramienta de tipo “wireline” 6 “corrida de registros con
cable” en hueco abierto la cual, por corrida, permite tomar un minimo de
dos muestras de fluidos de formacién y un nimero ilimitado de mediciones
de la presion de formacion en el intervalo deseado.

Se mide la presion durante el flujo y su posterior restauracion.

3.3.1.2. DST: “Drill Steam Test”

Es una prueba de produccion en el yacimiento donde se han encontrado
hidrocarburos. Esta prueba se puede realizar en huecos abiertos 6 revestidos.
Usualmente el hueco se encuentra revestido. El intervalo que se sometera a
prueba se sella con empacaduras. La zona aislada se puede entonces
cafionear para permitir que los fluidos de formacidon fluyan hacia la
superficie.

Las diferencias entre las presiones inicial y final, durante un periodo de
flujo, ofrecen informacion relacionada con la productividad del yacimiento
y el volumen de hidrocarburos.

3.3.2. Mediciones indirectas de presion:

3.3.2.1. Presion de cierre por arremetidas

Si la presion de formacion excede la presion hidrostatica (o de
compensacion) de la columna de lodo, entonces, siempre y cuando los
fluidos tengan libertad de fluir, se producird una arremetida.

Después de una operacion exitosa para control de pozos, la presion
hidrostatica necesaria para equilibrar, 6 “matar” el pozo, es igual a la
presion de formacion propiamente dicha.

Un criterio importante para esta estimacion es el conocimiento de la
profundidad exacta del influjo. Siempre y cuando esto se conozca, la presion
de formacion puede ser medida de forma precisa, aunque indirecta, a partir
de las presiones de cierre de pozo.

La presion de cierre (en la perforacion) es la presion adicional (ademas de la
presion hidrostatica del lodo), requerida para llegar a un equilibrio con la
presion de formacion que es mas elevada.

A la profundidad del influjo:

Presion hidrostatica del lodo + Presion de cierre = Presion de formacion
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3.3.2.2. Gases de conexion

“Gas de conexion” es el término que se utiliza para describir una
manifestacion del gas, de breve duracidén, que ocurre como resultado del
influjo temporal de fluidos de formacion hacia el pozo, cuando la presion
anular cae temporalmente por debajo de la presion de formacion.

Esta reduccion puede ser resultado, simplemente, de haber apagado las
bombas, de manera tal que la presion anular cae desde la presion de
circulacion hasta la presion hidrostatica del lodo, 6 puede también ser
resultado de una reducciéon de presion originada al levantar la sarta de
perforacion (efecto de “pistoneo” 6 swabbing).

El conocimiento de las presiones que se equilibran (es decir, la presion de
circulacion, la presion hidrostatica, la presion de succidon 6 “pistoneo”)
cuando se registra gas de conexidn, permite una medicion indirecta de la
presion de formacion.

3.3.2.3. Presion de fractura

La presion de fractura se puede definir, en términos sencillos, como la
presion maxima que puede soportar una formacion antes de que se exceda
su resistencia a la tension y la formacion se fracture.

Los factores que afectan la presion de fractura incluyen:

Tipo de roca

Esfuerzo “in situ”

Zonas débiles tales como fracturas, fallas

Condicion del hueco

Relacion entre la geometria del pozo y la orientacion de la formacion
Caracteristicas del lodo

Si se fractura una roca, esto representa una situacion potencialmente
peligrosa en el pozo.

En primer lugar, en la zona fracturada se produciran pérdidas de lodo.
Dependiendo del tipo de lodo y volumen perdido, esta situacion puede ser
sumamente costosa. La pérdida de lodo se puede reducir 6 evitar reduciendo
la presion anular a través de tasas de bombeo menores, 6 es posible que se
requiera una accidon correctiva mas costosa, donde se utilicen diferentes
materiales para tratar de “taponar” la zona fracturada y evitar pérdidas
posteriores. Obviamente, este tipo de tratamiento es muy dafiino para la
formacion y se debe evitar en lo posible.

Sin embargo, si la pérdida de lodo es muy grave, entonces el nivel de lodo
en el pozo puede caer y asi se reduciria la presion hidrostatica ejercida en el
hueco. Esto puede conducir a sub balance en una zona en alguna otra parte
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del pozo. Esta zona presentaria comenzaria a fluir y nos enfrentariamos
entonces a un reventon subterraneo.

Por lo tanto, es esencial contar con conocimientos sobre el gradiente de
fractura, cuando se planifica y perfora un pozo. Sin embargo, existen
solamente dos maneras para realizar la determinacion directa.

La primera es un método no recomendado. Si ocurren pérdidas de lodo hacia
la formacion durante la perforacion, entonces ha ocurrido una de dos
situaciones posibles: 6 bien se ha penetrado una formaciéon sumamente
cavernosa, 0 se ha fracturado la formacion.

Conociendo la profundidad de la zona fracturada y la presion de circulacion
que crea equilibrio en el pozo en el momento de la fractura, es posible
calcular la presion de fractura.

3.3.2.4. Prueba de fuga

Son pruebas realizadas al inicio de cada seccion de hueco con la finalidad de
determinar la presion de fractura en ese punto.

Antes de continuar perforando la seccion siguiente de hueco, es fundamental
determinar si la adherencia de cemento es lo suficientemente fuerte como
para evitar que los fluidos de alta presion, que se pueden encontrar en la
seccion siguiente de hueco, fluyan hacia las formaciones mas someras 6 a la
superficie

Si, como se desea, el cemento soporta la presion ejercida durante la prueba,
entonces se producird la fractura de la formacion, bajo condiciones
controladas. La formacién a esta profundidad, debido a que es el punto mas
somero, usualmente sera la formacion mas débil encontrada en la seccion
siguiente de hueco, de manera tal que la presion de fractura determinada a
partir de la prueba sera la presion maxima que se puede ejercer en el pozo
sin causar fracturas.

Se pueden realizar dos tipos de pruebas: -

3.3.2.4.1. Prueba de integridad de la formacién (o de la presion)”
(FIT 6 PIT, por sus siglas en inglés: Formation (Pressure) Integrity
Test) con frecuencia se realiza cuando se conoce las presiones de
formacion y fractura. Con esta prueba, en lugar de inducir una fractura,
se llega hasta una presion maxima (pre-determinada), que se considera
para continuar perforando la seccion siguiente del pozo.

3.3.2.4.2. Prueba de fuga (LOT, “Leak-Off Test”) Indica el
fracturamiento real de la formacién. Esta prueba se hace después de
instalar la revestidora (zapata) que indique el programa y de perforar a
través de ella una seccion (usualmente 10 metros) de huevo nuevo.

Luego se cierra el pozo y se bombea lodo a tasa, para aumentar la
presion en el espacio anular.
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La presion aumenta de manera lineal y se hace seguimiento para
detectar indicios de fugas cuando cae la presion.

El grafico de presion en funcion del tiempo, 6 volumen de lodo
bombeado, muestra que existen 3 etapas principales para llevar a cabo
una prueba de fuga. El operador debe tomar la decision sobre qué valor
especifico de la prueba de presion “de fuga”, pero por lo general es la
presion de fuga inicial (minima hasta causar una fractura completa. Si la
prueba continua, entonces es probable que la presion de propagacion
sea el valor mas bajo, lo cual indica que la formacion se ha realmente
debilitado como resultado de la prueba.

En el grafico siguiente se aprecia el punto celeste que es el momento en
que la formacion empieza a ceder ante la presion. Cuando esta alcanza
su limite, se ocasiona el punto de ruptura.

Presion de cierre
en superficie

A Presion de ruptura

Se produce una fractura completa e
irreversible cuando cae la presion.
(Detener bombeo)

Presion de propagacion

Si se detiene el bombeo en el punto
de fractura, la formacion se puede
recuperar, pero se ha debilitado.

Presion de fuga
Aumento mas lento de la presion.
Reducir la tasa de bomba a medida
que el lodo comienza a inyectarse en
la formacion.

Volumen de lodo
bombeado

Figura 18: Medicion de presiones durante el Leak off test

Durante la prueba de fuga, la fractura es realmente inducida por dos
presiones:
- Presion hidrostatica del lodo
- Presion de cierre aplicada al bombear lodo en el pozo cerrado

Presién de fractura = Presion Hidraulica (zapata) + LOP

Donde LOP es la presion de cierre “Leak Off Pressure” aplicada en
superficie, que proviene de la prueba de integridad de formacion FIT 6
del Leak of Test LOT.
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Figura 19: Grafica ilustrando la fractura de formacion debido al “Leak off test”

Existen ciertas circunstancias que pueden conducir a imprecisiones 6 falta
de confiabilidad:

-La prueba de integridad de la formacion no determina la presion real de
fractura, solamente define un valor maximo aceptado para la operacion de
perforacion.

-Las formaciones bien consolidadas son las que se seleccionan usualmente
para cementar las revestidoras.

-En las formaciones de alta permeabilidad se puede observar fuga aparente
sin que realmente haya ocurrido una fractura.

La porosidad localizada 6 micro fracturas, pueden originar presiones de
fractura registradas mas bajas de lo usual.

-La geometria de pozos verticales y los desviados, con relacion a los
esfuerzos vertical u horizontal, también puede conducir a presiones de
fractura diferentes en las mismas formaciones.

3.3.2.5. Esfuerzo de sobrecarga

La presion de sobrecarga, es la presion ejercida por el peso acumulado de
los sedimentos suprayacentes.

El peso acumulado de las rocas suprayacentes, es una funcion de la densidad
total de la masa 6 Bulk Density (peso combinado de la matriz de roca y los
fluidos de formacion contenidos dentro del espacio poral).
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Porosidad y densidad
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profundidad

v

Figura 20: La figura indica que al aumentar la profundidad, la porosidad tienda

a disminuir y la densidad a aumentar.

La sobrecarga aumenta con la profundidad, a medida que aumenta el valor
de Bulk Density y disminuye la porosidad. Al aumentar la profundidad, el
peso acumulado y la compactacion producen que los fluidos son empujados
fuera de los espacios de poro, de manera tal que la matriz aumenta con
relacion a los fluidos de los poros. Esto produce una disminucion
proporcional de la porosidad a medida que la compactacion y la densidad
total 6 Bulk Density aumentan con la profundidad.

El valor promedio razonable para la densidad total 6 “Bulk Density” es de
2,31 g/em’ a cierta profundidad (se toma un gradiente de sobrecarga de 1.0
Ippc/ft), pero se debe tener una determinacion mas precisa cuando se tengan
mediciones 6 datos mas exactos.

En los pozos del continente, la sobrecarga en superficie es obviamente cero,
pero aumenta muy rapidamente con la profundidad debido al aumento de los
sedimentos acumulados y la compactacion.

En Costa afuera 6 “Off Shore”, el gradiente debe relacionarse con RKB ¢
RT (Mesa rotaria de perforacion 6 Kelly Bushing”, pues en la practica la
sobrecarga sera cero entre RKB y el nivel medio del mar. Entonces, el peso
del agua debe ser considerado en el calculo del gradiente de sobrecarga, que
comienza a aumentar a partir del lecho marino una vez que se encuentren
sedimentos.

3.3.2.6. Determinacion de la densidad total (Bulk Density)

Bulk Density es una funcion de la densidad de la matriz, la porosidad y la
densidad del fluido de poro y se puede calcular con la formula siguiente:

o=@ ps+ (1~ D)pnl
= porosidad, valor entre 0 y 1 (ejemplo: 12% =0.12)
pr= densidad del fluido de poro
pm= densidad de la matriz

La determinacion del gradiente de sobrecarga es fundamental para lograr
buenos calculos de los gradientes de presion de fractura y formacion. Por lo
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tanto la fuente de medicion de Bulk Density, y la calidad de los datos, es muy
importante.

Por ello se puede concluir en la ecuacion de Bulk Density, que las técnicas
para determinacion de la porosidad, tales como los registros porosidad-
neutron y registros de tiempos de transito sonico, se pueden utilizar para
obtener un valor de porosidad. En la practica, los registros sénicos no
presentan mayores complicaciones y se pueden utilizar para determinar Bulk
Density.

Se recomiendan las mediciones directas de la densidad total 6 Bulk Density,
de manera que los valores de densidad obtenidos de los registros eléctricos
son de suma utilidad. Sin embargo, esta fuente de datos pocas veces se
encuentra disponible en todo el pozo. En ese caso se recomienda usar
registros sonicos y realizar la conversion respectiva.

Finalmente, las mediciones directas basadas en los ripios 6 “cortes” pueden
llevarse a cabo mientras se perfora el pozo.

Si no existen datos de pozos referenciales, 6 si hay dudas sobre su exactitud,
entonces se deben realizar mediciones directas de Bulk Density utilizando
para ello los ripios.

Si al final de una seccion del pozo, es posible obtener mejores datos de Bulk
Density mediante registros eléctricos (sonicos o densidad), entonces los
calculos de sobrecarga deben ser revisados y quizas modificados utilizando
la nueva fuente de datos.

3.3.2.6.1. Bulk Density a partir de los ripios

Mientras se perfora un pozo, el gradiente de sobrecarga se puede
calcular directamente de las muestras tomadas en superficie y
analizadas con Bulk Density. Esto se haria cada 10, 30ft, etc. Cuanto
mas frecuentes sean las mediciones, mas preciso sera el gradiente.

Se puede aplicar una técnica sencilla de desplazamiento para
determinar Bulk Density:

* Lavar los ripios (remover el lodo de perforacion) y secarlos.

* Eliminar material de derrumbe.

* Pesar 1 a 2 gramos (representativo)

* Sumergir el ripio en una probeta y tomar nota del cambio de
volumen
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Figura 21: Procedimiento de medicion directa del Bulk Density (vipios)

B

Bulk Density (sg 6 g/lcm®) = peso de la muestra (g)

Volumen de agua desplazada (cm?®)

3.3.2.6.2. Density a partir de registros sénicos

Los registros sonicos, debido a que son registros de porosidad que
reflejan la proporcion de la matriz con relacion al fluido, se pueden
utilizar para derivar la densidad total 6 Bulk Density utilizando las
siguientes formulas (Agip adaptado de Wyllie, 1958): -

Para rocas consolidadas, ppb=3.28 — AT
89

Para rocas no consolidadas, pp=2.75—2.11 (AT — 47)
(AT +200)
Donde:
py: bulk density en gr/cc
AT = tiempo de transito en la formacion (sonico pseg/ft)
47 = tiempo de viaje en la matriz, por defecto (segun la litologia,
ejemplo: Arenisca: 51)
200 = tiempo de viaje en el fluido, por defecto
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3.3.3. Calculo del gradiente de sobrecarga

Conocer el gradiente de sobrecarga es esencial para lograr calculos precisos
del gradiente de la presion de fractura y de formacion.

Como se indico anteriormente, el esfuerzo de sobrecarga ejercido a cualquier
profundidad, es una funcién de la densidad total de los sedimentos
suprayacentes. Por lo tanto, cualquiera que sea la fuente de los datos de Bulk
Density, los calculos del gradiente de sobrecarga se basan en el valor
promedio de Bulk Density para un determinado intervalo de profundidad:

Sobrecarga:
S=p, x TVD
10
Donde:
TVD = metros
S = kg/cm”
pv= bulk density promedio g/cm’

S=ppbxTVD x 9.81
Donde:
TVD=m
S =Kpa
pb = g/cm3

S=p,xTVD x 0.433

Donde:
TVD =ft

S= lppc3
Py = g/cm

3.3.4. Presiones de compensacion

En esta seccion se ha explicado en detalle, las presiones “litoldgicas” y
gradientes. Ahora explicaremos las presiones de pozo que act@ian contra las
presiones litologicas.



53

emW

profundidad

Presién de Presion de

Formacion fractura
(FG)

Figura 22: Esta imagen sefiala la relacion entre los valores de Presion de

formacion, presion de fractura y la gradiente de sobrecarga versus la
profundidad.

3.3.4.1. Presion hidrostatica del lodo

Al inicio de la seccion, la presion hidrostatica fue definida como la
presion ejercida a una cierta profundidad por el peso de una columna
estatica de fluido.

Por lo tanto, cuando un fluido de perforacién 6 lodo, llena el anular, la
presion a cualquier profundidad es igual a la presion hidrostatica del lodo.

A cualquier profundidad:

Presion Hidrostatica de = peso del lodo x TVD x g

psi = ppg x ft x 0.052
KPa = kg/m’ x m x 0.00981

Esto nos indicara la presion de compensacion en el pozo, cuando no se
esta produciendo actividad de perforaciéon y la columna de lodo estd en
condiciones estaticas.

Tan pronto como se inicia cualquier movimiento del lodo, las pérdidas de
presion por friccion causaran un aumento 6 una disminucion de la presion
de compensacion, dependiendo de la actividad especifica que se esté
realizando.

En todo momento, es importante conocer la presion de compensacion
anular y su relacién con las presiones litologicas que actian contra la
misma:

Si la presion de formacion supera la presion de pozo, entonces los fluidos
de formacion puede dirigirse hacia el pozo y causar una arremetida.
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Si la presion de pozo supera la presion de factura, entonces puede
originarse una fractura que produzca pérdida de circulacion y un posible
reventon.

3.3.4.2. Densidad Equivalente de Circulacion

Durante la circulacion, aumenta la presion ejercida por la columna
dinamica de fluido en el fondo del hueco (asi como la presion equivalente
en cualquier punto del espacio anular). Este aumento, se origina por las
fuerzas de friccion y las perdidas de presion anular causadas por el
movimiento del fluido.

Conocer esta presion es importante durante la perforacion, pues la presion
de compensacion en el pozo es ahora mayor que la presion relacionada
con la columna de lodo estatica.

Una mayor presion de circulacion conducira a: -

Mayor sobrebalance en comparacion con la presion de formacion

Mayor riesgo de inundacién de la formacion (Flushing)

La Invasion en la formacion es mas grave.

Mayor riesgo de pega diferencial (atascamiento de la tuberia de
formacion).

Mayor carga ejercida sobre el equipo en superficie

La mayor presion se denomina “presion dindmica” ¢ “presion circulante
de fondo” (BHCP, “Bottom Hole Circulating Pressure”).

| BHCP=HIDlodo+APa |

Donde:

HIDlodo: Presion hidrostatica de la columna de lodo.

A Pa: es la suma de las pérdidas de presion anular.

Cuando esta presion se convierte al peso equivalente de lodo, se utiliza el
término “densidad equivalente de circulacion” (ECD, Equivalent
Circulating Density).

| ECD=MW +APa

Donde:

MW: Densidad del lodo de perforacion.

El peso de los ripios 6 “cortes” de la perforacion, también se debe tomar
en cuenta al perforar. El peso de los ripios en el espacio, en cualquier
momento actuard junto con el peso del lodo, para aumentar la presion en
el fondo del hueco.
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CAPITULO IV

SITUACIONES DE PRESION ANORMAL EN UN POZO

4.1. FORMACIONES SUBPRESURIZADAS

Las zonas con presion de formacion menor a lo esperado con poca frecuencia
recibe la misma atencidon que las zonas con sobrepresion, pero encontrar zonas
con sistemas de lodo sobre balanceados puede ciertamente causar problemas y la
posible pérdida del control hidrostatico, con consecuencias catastroficas:

* Invasion de lodo

* Dafio de formacion

* Pega diferencial

« Pérdida de circulacion

* Fracturamiento de la formacién

* Pérdida de la presion hidrostatica
» Reventon subterraneo

4.1.1. Reduccion de la presion de confinamiento 6 volumen del fluido

Si tenemos un sistema cerrado con un cierto volumen de fluido. Al reducir la
presion impuesta sobre ese sistema 6 el volumen del fluido, entonces este
sistema tendra una presion por debajo de lo normal.

Tales situaciones incluyen:

» Agotamiento de los acuiferos de agua 6 yacimientos de hidrocarburos a
través de la produccion.

* La eliminacion de la presion de sobrecarga, a través de la erosion, puede
conducir a una expansion del espacio de poro en las arcillas mas elasticas. Si
existe, por ejemplo, comunicacion con areniscas interestratificadas o
lenticulares; los fluidos seran alejados de las areniscas, lo cual conducira a un
agotamiento de la presion.

4.1.2. Presion anémala menor aparente

La ubicacion del nivel freatico 6 el punto de afloramiento, pueden conducir a
columnas de fluidos mas bajas que lo esperado, las cuales aparecen con una
presion andmala mayor con relacion al proceso de perforacion y la columna de
lodo.
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* Los depdsitos de agua que afloran a una altitud menor que la elevacion
penetrada durante la perforacion. Por lo tanto, la parte de la formacidn
penetrada estara por encima del nivel freatico y a la presion atmosférica.

4.2. REQUERIMIENTOS DE SOBREPRESION

4.2.1. Modelo de sobrepresion

En el transcurso de los afios, se han propuesto muchos modelos para las
presiones anormales de formacion.

Una definiciéon muy sencilla, es que la sobrepresion es cualquier presion de
formacién que supera la presion hidrostatica, ejercida por el fluido de
formacién que se encuentra en esa region. Este concepto propone que
cualquier presion de formacion puede ser comparada con la presion ejercida
por una columna de agua de formacién que se extienda desde la superficie
hasta la misma profundidad.

Lo que tienen en comun todos los mecanismos de sobrepresion es que la zona
estudiada ha conservado 6 contiene un volumen anormal de agua de
formacion, lo cual causa desequilibrio.

Esto sugiere, que cualquier mecanismo que conduce a un volumen de fluido de
poro excesivo, la sobrepresion se origina cuando los fluidos retenidos no
pueden escapar a una tasa que mantendria el equilibrio de presion, con una
columna de agua que se extiende hasta la superficie.

Los requerimientos siguientes se basan en el modelo propuesto por Swarbrick
y Osborne, 1998.

Esto introduce tres factores muy importantes:
*Permeabilidad

* Tiempo

*Tipo de fluido

s ;
. {
% A
\ .
L

Figura 23: Ubicacion de fluido sobre presionado en el espacio poral.
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4.2.2. Permeabilidad

La permeabilidad relaciona la tasa en la cual fluye un fluido por unidad de
tiempo, a lo largo de la linea de caida de presion.

Si existe comunicacion, los fluidos siempre fluiran desde una zona de mayor
presion a otra de menor presion.

La permeabilidad se mide en milidarcies y es una funcion de las propiedades
de roca tales como el tamafio, forma de grano y la tortuosidad (irregularidad de
las rutas del flujo) y también, las propiedades del fluido (densidad y
viscosidad).

La sobrepresion resultante de la retencion de fluidos, sera obviamente mas
comun en las litologias de baja permeabilidad, de tipo no productivo, como las
lutitas.

La sobrepresion resultante de la retencion de fluidos en las rocas permeables
del tipo productivo 6 reservorio, esta determinada por la permeabilidad de las
rocas suprayacentes y vecinas.

il )
Figura 24: Conexion de poros provocan la permeabilidad

4.2.3. Tiempo

Todas las condiciones de desequilibrio con el trascurso del tiempo, se
estabilizan en una condicion de equilibrio.

El tiempo geoldgico es mas que suficiente para tales cambios desequilibrio. En
la historia de las formaciones, el grado de sobrepresion, disminuira a medida
que los fluidos y la presion se redistribuyen hacia las zonas circundantes.

Un sello perfecto es muy dificil de mantener en el tiempo geologico, debido a
los esfuerzos de sobrecarga, esfuerzos tectonicos y otros que constantemente
actian en una zona dada.

4.2.4. Tipo de fluido

La densidad de las aguas de formacion (cantidad de sales disueltas), determina
el gradiente de presion en cualquier region. Aunque zonas individuales puedan
tener, diferentes grados de salinidad en su agua de poro ¢ de formaciéon y
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también diferentes gradientes de presion, ésta aun sera considerada como
normal.

Sin embargo, cuando los procesos quimicos (6smosis) conducen a un
intercambio de sales disueltas entre fluidos, el cambio resultante en la densidad
y la presion se considerara una desviacion del gradiente de presion normal de
la formacion.

Aun mas importante, en términos del modelo de sobrepresion, el tipo de fluido
determina las propiedades de flujo del mismo y por lo tanto, se relaciona con la
permeabilidad y el tiempo para generar zonas de sobrepresion.

Por ejemplo, para producir un fluido con varios componentes presencia de
crudo y gas, esto va a reducir la permeabilidad relativa del fluido de poro
original. También mejorard el sello efectivo de las rocas adyacentes y
aumentaré la probabilidad de la sobrepresion resultante.

Las caracteristicas especificas del flujo no solamente varian con la viscosidad 6
los fluidos multifasicos (liquido/gas), sino que también dependen de varias
propiedades tales como la temperatura, composicion de los hidrocarburos, el
grado de saturacion, la fase, etc.

Como se puede observar, los tres criterios para la generacion de sobrepresion
(permeabilidad, tiempo y tipo de fluido) son interactivos y/o interdependientes.
La presencia de sobrepresion, el grado de la misma y qué tan rapidamente
aumenta ¢ disminuye, depende del ambiente especifico 6 la causa del volumen
anormal de fluido de poro.

4.3. CAUSAS DE LA SOBREPRESION

Cualquier reduccion en el volumen de una unidad de roca ¢ cualquier aumento en
el volumen del fluido de poro encerrado, conduciran a que el fluido sea
expulsado.

Sabiendo los principios de la permeabilidad, el tipo de fluido y el tiempo, y la
funcién que desempefian, si no se logra la expulsion requerida del fluido a una
tasa que permita mantener el equilibrio de la presion, entonces se producira
sobrepresion.

Los mecanismos especificos que pueden conducir a esta situacion se pueden
dividir en 5 categorias:

= Efecto de la sobrecarga

= Esfuerzos tectonicos

= Aumentos del volumen de fluido
= Osmosis

= (Causas hidrostaticas

4.3.1. Efecto de la sobrecarga

En términos de la reduccion del volumen de roca/poro 6 el aumento del fluido,
este efecto queda en la primera categoria y es comun en los ambientes
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deltaicos y cuencas sedimentarias que estdn en proceso de hundimiento,
depositos de evaporita, etc.

A medida que el espesor vertical de los sedimentos suprayacentes aumenta por
sedimentacién y enterramiento, se va generando mayor sobrecarga.

La carga vertical durante el enterramiento de los sedimentos, conduce a la
compactacion normal de los mismos y necesariamente requiere la expulsion de
los fluidos de poro, a medida que se reduce el volumen de poro.

Una tasa de enterramiento lenta, conducira a una tasa de compactacion normal.
Los fluidos son expulsados mientras que el volumen de poro disminuye a
medida que aumenta la sobrecarga. Una tasa de compactacion normal conduce
a un gradiente de presion de fluido también normal.

Sin embargo, si no se producen la compactacion y deshidratacion normales,
entonces se puede generar sobrepresion resultado de la retencion de fluidos.
Las arcillas tienen mayor tendencia a la sobrepresion causada por este
mecanismo, y esto debido a las siguientes propiedades mecanicas:

0 Mayor volumen inicial del fluido de poro, hasta 70% u 80% del
total. En el caso de las areniscas, el volumen inicial de poro puede ser
de aproximadamente 40%.

0 Mayor tasa de compactacion.

0 Compactacion continua (aproximadamente llega a 5% del volumen
de poro) cuando las profundidades son mayores (~5 Km.), lo cual
requiere que se expulse un volumen enorme de agua durante un largo
periodo de tiempo. En el caso de las areniscas, la reduccién del
volumen de poro puede ser entre 15-20%, pero la compactacion no es
continda en las mismas profundidades que las arcillas.

Por lo tanto, con volimenes de fluidos més altos y periodos de compactacion
mas largos que implican una expulsion continua de fluido, existe un mayor
potencial de compactacion.

Ademas, durante los procesos normales de enterramiento de sedimentos y
diagénesis, se genera un volumen de fluido adicional debido a los cambios en
la quimica de la arcilla, lo cual aumenta la magnitud de la deshidratacion
requerida para mantener la presion normal.

Si no existe equilibrio entre la carga y la compactacion, y el fluido no se
expulsa a la tasa requerida durante el enterramiento de sedimentos, entonces se
produce subcompactacion y la zona estara sobre presurizada.

Existen dos causas principales de este desequilibrio:

4.3.1.1. Enterramiento rapido:

De manera tal que no hay tiempo suficiente para expulsar un volumen grande
de fluido, a causa de la alta velocidad de sedimentacion. Las rapidas
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velocidades de enterramiento originan sobrepresion cuando se combinan con
sedimentos de baja permeabilidad

Figura 25: Enterramiento rdpido de sedimentos

4.3.1.2. Restricciones de drenaje que evitan la expulsién normal de
fluidos:
0  Bajapermeabilidad
Ausencia de estratos arenosos 6 limosos que facilitan la deshidratacion
o Estratos impermeables (evaporitas 6 carbonatos), los cuales forman
una barrera a la expulsion de fluidos

o]

Cuando se produce la deshidratacion incompleta de las lutitas, dentro de una
secuencia lutita-arenisca, con frecuencia se observa que la porosidad y la
presion son mas elevadas hacia el centro de las secciones de arcilla, y mas
bajas hacia el contacto con las areniscas de presion normal (Magara, 1974).
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Peso de los sedimentos
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Pl Pérdida de agua

Figura 26: Perdida normal de fluidos por la compactacion

4.3.2. Esfuerzos tectonicos

Los esfuerzos tectonicos pueden conducir a la compresion horizontal y la
reduccion asociada del volumen de poro. Es importante considerar que para
ser causa de sobrepresion, no toleraria el fracturamiento 6 fallado normal (que
facilita la expulsion del fluido) que se relacionan usualmente con tales
esfuerzos tectonicos.

4.3.2.1. Actividad tectonica:

Las fallas 6 plegamiento de las rocas, debido a la fuerza de levantamiento,
pueden conducir a sobrepresion, a causa de la actividad hidrodindmica y la
modificacion y redistribucion de los fluidos y las presiones.

Los esfuerzos tectonicos pueden llegar a restringir la expulsion de fluidos y
sin embargo, pueden también causar fracturas que facilitaran el drenaje de los
fluidos.

Si se levanta una formacion, pero permanece sellada y no hay fracturamiento,
entonces conservara su presion de fluido original (mas profunda) a la
profundidad mas somera. Esta “paleopresion” retenida serd una sobrepresion
si se compara con las formaciones adyacentes.

4.3.2.2. Fallas

El fallamiento puede originar formaciones sobrepresurizadas a través de la
formacion de un sello eficaz 6, de lo contrario, puede actuar como un camino
de drenaje para los fluidos: -

Las fallas y fracturas pueden crear un conducto que permite la liberacion de
las presiones de fluido de mayor profundidad hacia las formaciones mas
someras. Asi, la presion en la formacion mas profunda se agota y la presion
en la formacion mas somera aumenta, hasta que se alcanza un equilibrio.
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Los estratos permeables e impermeables podrian encontrarse yuxtapuestos
por una falla que restringe la migracion normal de los fluidos, de manera tal
que se preserva la paleopresion.

A fanleed awricline oA preroeeent die

Figura 27: Trampas en reservorios aislan los fluidos con sus respectivas
presiones.

4.3.2.3. Ambientes deltaicos

Naturalmente, la sedimentacion y la subsidencia son componentes
importantes de un ambiente deltdico en la formacion de cuencas
sedimentarias. Cuando la velocidad de sedimentacion es rapida y el drenaje
es deficiente, los sedimentos no se deshidratan eficazmente y se forman zonas
sobrepresurizadas e inundadas.
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Tendencia de costa, Olas de baja 55 de baja energia, bajo arrastre  Olas de mediana energia, bajo

energia, bajo arrastre litoral, alta litoral, marea alta. arrastre litoral, marea alta.
carga suspendida.

Olas de mediana energia, marea Olas de alta energia, bajo arrastre Olas de alta energia, alto arrastre
baja. litoral, cuesta empinada. litoral, cuesta empinada.

Figura 28: Clasificacion de deltas

Figura 29: Ambiente de deposlitacin dlaico (rio en laguna)

Las fallas de crecimiento y el diapirismo de las lutitas son dos situaciones
estructurales comunes en los ambientes deltdicos y que pueden causar
sobrepresion.

El diapirismo de las lutitas (flujo intrusivo desde los estratos subyacentes)
origina domos que siempre son compactados y sobre presurizados. Muchas
caracteristicas de los domos de lutita (y de sal) pueden originar zonas
ulteriores de sobrepresion.

Las fallas de crecimiento tienen un plano de falla curvo, que pierde
buzamiento o inclinacion en cuanto se va acercando a la base. La tectonica de
la zona subyacente, desprendimientos, diapirismo, efecto de sobrecarga:
todos pueden ser responsables, en parte ¢ totalmente, por la generacion de
fallas de crecimiento.

Los sedimentos del bloque hundido de la falla adquiriran mayor espesor y
desarrollaran estructura de tipo arrastre inverso 0 “Rollover” (anticlinal)
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contra el plano de falla (Figura 26). Este es con frecuencia el lugar donde se
acumulan hidrocarburos y la razén por la cual se perfora en estas areas.

En la base de la falla de crecimiento, en el lado del bloque levantado, con
frecuencia se forma una cresta de lutita sobrepresurizada y sub-compactada,
alli donde la deshidratacion no es eficaz, a medida que los sedimentos se
acumulan rapidamente y llenan la cuenca.

Influjo de sedimentos

Lutita sobrepresurizada

Figura 30: Grdfica de fallas de crecimiento y sobrepresion de lutitas.

4.3.2.4. Diapiros/domos

El diapirismo se origina alli donde existe un flujo intrusivo de sal ¢ lutita
hacia los sedimentos suprayacentes, formando domos a veces en escala
masiva (Figura 31).

El diapirismo de las lutitas siempre conducird a una masa de lutita
compactada y sobrepresurizada, pero tanto los domos de sal como de lutita
tienen muchos mecanismos que pueden generar zonas sobrepresurizadas. La
sal es completamente impermeable, el cual son sellos perfectos para las
presiones de fluidos y también para los hidrocarburos. Estos procesos se
explican en la figura 32.
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| igra 31: Los diapiros y la generacion de sobrepresiones

/.f; o Zonas levantadas que

lacas aisladas, levantadas, conservan la paleopresion
perfectamente selladas en la sal de Areas mas profundas

conservan  la  paleopresidn.
Ademas.  estan  sometidas a _
L\\ESﬁlEI‘ZOS multidireccs

\%ths levantados 3\

orados— que  quedan
sellados—eontra el domo
(especialmente sal). Las
fallas asociadas pueden
producir sellos adicionales
asi como frampas de
hidrocarburos /

Transferencia de presion \
desde  domos de lutita

subcompactados hacia | Efectos 0smoticos
formaciones  adyacentes,; | donde las formaciones
perforadas v permeables ! | adyacentes a los domos

/ de  sal  presentan

aumento de salimidad

Figura 32: Procesos de acumulacion de presiones en diapiros
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4.3.3. Aumentos del volumen de fluido

Cualquier aumento en el volumen de fluido dentro de ese espacio confinado
producira un aumento de la presion.

4.3.3.1. Diagénesis de la arcilla

A medida que los sedimentos jévenes pasan por un proceso de diagénesis,
durante las etapas iniciales del enterramiento, cambia la mineralogia de la
arcilla (debido al incremento de temperatura) y se produce agua.

La Esmectita de muchas cuencas sufre alteraciones quimicas durante la
diagénesis, convirtiéndose en Ilita. El agua es absorbida en la estructura
reticular de la Esmectita, pero la Ilita no tiene la misma capacidad para
absorber agua. Por lo tanto, esta agua proveniente de la estructura reticular y
liberada durante la transformacion quimica de la Esmectita queda como agua
libre.

En términos de la generacion de sobrepresion, existen dos aspectos a
considerar:

La liberacion del agua retenida en las estructuras reticulares representa un
aumento del volumen de agua, una causa de sobrepresion por si misma. Si
bien aun existen algunas dudas sobre la magnitud exacta del aumento de
volumen, muchas zonas sobrepresurizadas coinciden con esta transformacion
de Esmectita en Ilita (Bruce, 1984).

Durante las etapas tempranas de la diagénesis, cuando se libera esta agua, las
arcillas pasan por procesos normales de enterramiento, deshidratacion y
compactacion. A medida que cambia la mineralogia y se libera agua, la
estructura de la arcilla se puede comprimir mas, de manera que el agua
liberada se suma al volumen de agua que debe ser expulsado para mantener el
equilibrio con la carga vertical y la velocidad de subsidencia.

Ademas existen otros aspectos que considerar con relacion a la diagénesis de
la arcilla y la transformacion mineral:

A medida que la Esmectita se transforma en Ilita, se va produciendo silice y
esto podria reducir efectivamente la permeabilidad e inhibir el proceso de
deshidratacion y liberacion de agua.

Esta situacion puede ser una causa de sobrepresion, pero también podria
significar que las zonas sobrepresurizadas podrian mejorar 6 facilitar la
alteracion de la arcilla. La temperatura es la causa principal del cambio de la
mineralogia, y los mas altos gradientes de temperatura podrian conducir a
aumentar la transformacion de Esmectita en Ilita. La zona sobrepresurizada,
podria encontrarse sometida a un aumento ulterior de la presion del fluido de
formacion si se retiene agua adicional.
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Capade Agua (3A%) — vy

E—————g 1
T10A°

Smectite “Particula”

Illite Grain 100 A°

Smectite —— lllite
........... Illite “Particle”

® \llite Grain Transformacion Smectite-lllite

=
E 100°C - Requiere de 100°C.

* El agua expelida por la Smectite’s va al
|

Expelled espacio poral.

Bound - El agua adyacente trata de expandirse
Water 1.04- 1.1 veces y se torna en agua de

poro.

Figura 33 Transformacion de Esmectita en Ilita — (Fuente: Halliburton)
4.3.3.2. Deshidratacion del yeso

A medida que el yeso se transforma en anhidrita, el agua que contiene se
libera y es capaz de generar considerables presiones de formacion si no es
expulsada. Cuando hay sal asociada a evaporita, la temperatura requerida
para la transformacion es ain menor (25°C, Kern & Weisbrod, 1964), de
manera que el agua se libera a profundidades muy someras, practicamente en
la superficie. En tal situacion, es quizas mas probable que el exceso de agua
sea expulsado, a menos que la sal asociada constituya una barrera
impermeable.

2(S04 Ca 2H,0) = 2(804 Ca's H,0) + 3H,0
Yeso Dihidratado Yeso hemihidratado Agua

Figura 34: Molécula de Yeso
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4.3.3.3. Generacion de hidrocarburos 6 metanos

4.3.3.3.1. Metano bidégeno

Si bien los sellos son pocas veces perfectos y el gas usualmente migra de
a pocos hacia la superficie, es posible que se encuentren acumulaciones
significativas de gas cerca de superficie. Esto plantea un grave peligro
pues no se contara con el suficiente tiempo de advertencia cuando se
perfore esa zona y el gas proveniente alcance la superficie.

El gas bidgeno es formado y depositado cerca de superficie por la
descomposicion de bacterias de material organico. Si los sedimentos estan
aislados, entonces la expansion de volumen asociada con la produccion de
metano puede generar sobrepresion.

4.3.3.3.2. Generacion de hidrocarburos a partir del querégeno

Los sedimentos, al ser sometidos a mayores profundidades de
enterramiento y temperaturas mas altas (2 a 4km, 70° a 120°C, Tissot &
Welte, 1984), el querdgeno va madurando para producir petréleo y gas. El
aumento asociado del volumen puede conducir a un aumento de la
presion, pues se requiere algun tipo de aumento de volumen para iniciar la
migracion principal de hidrocarburos.

4.3.3.3.3. Descomposicion térmica

Mas alla de la ventana de generacion de hidrocarburos, a mayores
profundidades y temperaturas (3 a 5.5km, 90° a 150°C, Barker, 1990), se
produce descomposicion térmica, y el crudo de descompone en
hidrocarburos maés livianos y, en ultima instancia, en metano (gas seco).
Nuevamente, esto se refleja en un importante aumento de volumen,
incluso considerando la compresibilidad del gas a tales profundidades
(Ungerer et al, 1983), y causara sobrepresion si el ambiente se encuentra
sellado.

Las arcillas compactadas usualmente tienen un elevado contenido de gas.
Esto podria demostrar la funciéon desempefiada por la descomposicion
térmica de materiales organicos en la generacion de la sobrepresion.

4.3.3.3.4. Desarrollo de “Taliks” y “Pingos”

Los Pingos no pertenecen al contexto de este trabajo pero se mencionara
por ser una importante fuente de sobrepresiones.

Los “Pingos” son formaciones terrestres muy visibles y comunes en el
Artico Norte. Son la manifestacion superficial de un desarrollo de presion
subterranea en areas no congeladas conocidas como “Tahalies”.

Cuando los lagos de aguas profundas no estan congelados, la tierra por
debajo (“Talik™) esta descongelada. Si el lago llega a congelarse en toda
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su profundidad, entonces el permafrost se extiende hacia el Talik y
finalmente forma una capa congelada por encima de este ultimo
(Gretener, 1969). El permafrost, debido a que el hielo es impermeable,
aisla completamente el Talik. Si el permafrost continia extendiéndose
hacia la zona no congelada, generara suficiente presion como para
levantar el permafrost que estd arriba (Figura 35). Esto da origen a los
“Pingos”, estructuras que se reconocen facilmente y cuya altura puede
alcanzar un par de cientos de pies.

Sedimentos e hidratos de metano solidc}

Figura 35: Esquema e imagen de formacion de hidratos de metano.

4.3.3.3.5. Expansién hidrotermal

El principio a utilizarse es la expansion del agua al calentarse. Si se
calienta en un recipiente cerrado, se produce un aumento considerable de
la presion.

En un ambiente geoldgico, esto requiere un sello absolutamente perfecto,
sin cambios en el volumen de poro y sin fracturas a medida que aumenta
la presion.

Por otro lado, debemos considerar ante esta hipotesis:

Las condiciones son obviamente dificiles de lograr en un ambiente
geoldgico. Lo mas cercano es el aislamiento por evaporizas.

A medida que se calienta el agua, su viscosidad se reduce y facilita una
expulsion mas eficiente, incluso con baja permeabilidad.

Los aumentos paulatinos de la presion, en lugar de cambios bruscos,
sugieren un cierto grado de permeabilidad en el sello.
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4.3.4. Osmosis

La 6smosis se produce cuando existe una diferencia en las presiones parciales
a través de una membrana semipermeable. Dentro de una solucién dada, la
presion parcial se produce por la concentracion de gases 6 iones.La presion
parcial se refiere a la concentracion de gases, 0 iones, por ejemplo, dentro de
una solucion dada. En los casos de sobrepresion, la 6smosis se refiere al
movimiento del agua a través de un estrato semipermeable (arcilla 6 lutita) que
separa dos formaciones del tipo reservorio, las cuales poseen aguas de
formacion con una diferencia en la concentracion salina. El agua se movera
desde una zona de mas baja concentracion a otra de mayor concentracion, es
decir, desde una formacion que contiene agua dulce 6 baja salinidad hacia otra
de alta salinidad. Este movimiento continuara hasta que las salinidades en las
dos formaciones sean iguales 6 la presion evite todo movimiento posterior. A
medida que se produce el proceso de 6smosis, la presion disminuird en la
formacion de baja salinidad, pero aumentara en la formacién mas salina a
medida que el agua fluye hacia ella.

Se puede observar alrededor de los domos salinos que el efecto de 6smosis es
muy localizado

4.3.5. Causas hidrostaticas

4.3.5.1. Altura hidraulica

Cuando un reservorio tiene una elevada captacion de agua, comparandolo
con la elevacion topografica donde se penetra y sobre ella se encuentra un
sello, entonces la formacidn estara sobrepresurizada como resultado de la
columna de fluido extendida (Figura 36).

Los pozos perforados en dicha formacion producirdn agua hacia la
superficiecomo resultado de la presion hidrostatica. Estos pozos se
conocen como “pozos artesianos ¢ surgentes”.

Figura 36: Influencia de la altura hidrostatica del reservorio en la
presion
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4.3.5.2. Yacimientos de hidrocarburos

El gas y el petroleo tienen menor densidad que las aguas de formacion y
por lo tanto, una columna de hidrocarburos genera un gradiente de
presion menor que la gradiente normal de presion del agua de formacion.
Sabemos que la presion anormal se define como una presion andmala
mayor o menor a la gradiente de presion normal de formacion. Existira
entonces una condicion de sobrepresion en una formaciéon con presencia
de hidrocarburos como resultado de la separacion por flotacion entre los
buidos y gradientes de presion menores. El gradiente de presion
hidrostatica es menor en una formacién con presencia de hidrocarburos
que en una formacion con agua.

Presion
'
Grad. gas
Prof.(ft) GOC
Grad. crudo
B OowcC
\4-'—— Grad. agua
v i

Figura 37: Hidrocarburos y los cambios en la gradiente de presion.

El grado real de sobrepresion dependera del diferencial de presion normal
y a su vez dependera de las densidades especificas de los fluidos y las
dimensiones de la columna de hidrocarburos. El diferencial de presion
siempre sera mayor en el tope de la formacion reservorio que tiene un
yacimiento.
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4.4. DETECCION DE LA SOBREPRESION

4.4.1. Antes de la perforacion

La evaluacion de los datos sismicos puede permitir la identificacion 6 la
prediccidn, de posibles zonas de sobrepresion.

Los reflectores sismicos y el modelado estructural posterior se utilizan para
identificar las estructuras geoldgicas, litologia, estratigrafia y hasta cambios de
facies, en busca de posibles trampas de hidrocarburos. De la misma manera, se
pueden identificar las estructuras que podrian generar 6 estar asociadas con
zonas de sobrepresion.

De ser buena la sismica, se pueden identificar areas de levantamiento, fallas,
fallas de crecimiento y masas de lutitas asociadas. Los diapiros de sal y lutita
se pueden también identificar sin problemas.

La ausencia ¢ baja frecuencia de reflexiones puede indicar una
subcompactacion en secuencias gruesas de lutitas.

La presencia de hidrocarburos, incluyendo bolsas de gas superficiales, se
puede determinar por la existencia de anomalias en las amplitudes de
reflexion. Esta aplicacion se basa en el hecho de que la resistencia de una
reflexion se ve afectada por los contrastes de densidad.

La velocidad en el intervalo de la formacion esta directamente relacionada con
el grado de compactacion y porosidad. Cuanto menor es la porosidad, mayor
es la velocidad en el intervalo.

A través de una secuencia de lutitas con compactacion normal las velocidades
de intervalo deberian indicar un aumento uniforme con la profundidad, lo cual
es indicativo de una secuencia de ese tipo.

Un grafico de las velocidades de intervalo en funcion de la profundidad
permite identificar las anomalias de presion.

Una zona sobrepresurizada se identificarda por una reduccion en las
velocidades de intervalo, lo cual corresponde a una mayor porosidad a través
de la zona menos compactada.

Naturalmente, este tipo de suposiciones estan basados en los cambios de
velocidad de intervalo, los cuales no representan un cambio en la litologia u
otros fendmenos y esto no es tan sencillo a menos que se tenga un
conocimiento sobre la region.

Se puede utilizar una técnica similar con los tiempos de transito, obtenidos de
los registros sonicos del pozo perforado.

Esta tesis hace énfasis en las herramientas que se encuentran a disposicion
para analizar las presiones de formacion antes de los trabajos de perforacion y
durante ellos. Esto incluye indicadores como “mud logging” (durante la
perforacion) y registros eléctricos a hueco abierto en los intervalos de interés.
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4.4.2. Indicadores en tiempo real

4.4.2.1. Tasa de penetracion (ROP)

La tasa de penetracion (ROP: Rate of Penetration) es el punto de partida para
la prediccion de la sobrepresion, pues es un parametro que los geodlogos e
ingenieros estan controlando constantemente.

A una mayor profundidad, la sobrecarga crece y conduce a una mayor
compactacion y menor porosidad. Por lo tanto, es de esperar que ROP
disminuya gradualmente con la profundidad al igual que medida que la
porosidad y la roca se vuelva mas dura en los trabajos de perforacion.

Una zona sobrepresurizada estd con menos compactacion, por lo tanto, se
caracteriza por una mayor porosidad. Esto permite un aumento relativo de
ROP.

Sin embargo, el ROP no puede considerarse, como un indicador
completamente confiable, porque depende de otros parametros tales como:

e Litologia.

e Peso sobre la broca.

e (WOB) Influencia directa.

e Velocidad de rotacion.

o  Torque.

e Tipo de broca y su desgaste.

e Hidraulica del fluido.

4.4.2.2. Exponente de perforacion

El exponente de perforacion es un método para normalizar la tasa de
penetracion el cual elimina el efecto de los parametros de perforacion
externos.

El exponente de perforacion combina una serie de factores variables. El
numero adimensional que se obtiene, refleja la facilidad de perforar una
formacion especifica y lo relaciona con el ROP.

Para una cierta litologia, resulta mas dificil perforar a medida que aumenta la
profundidad. (Aumenta el exponente d)
En 1964, Bingham formul¢ la siguiente relacion:

R/N = a(WD)

Donde:
R =ROP
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N =RPM (Revoluciones por minuto)

W =WOB (“Weight on bit” 6 Peso sobre la broca)
D = didmetro de la broca

a = constante litoldgica

d = exponente de compactacion

Jordan y Shirley desarrollaron esta teoria en 1966, para derivar las formulas
siguientes determinando el exponente de perforacion:

d-exp = log (R/60N)
log (12W /106D)
R = ft/hr
N =rpm
W =lbs
D = pulgadas

d-exp =1.26 —log (R/N)
1.58 — log (W/D)

R =m/hr

N =rpm

W = toneladas
D = pulgadas

El exponente “d” refleja la facilidad de perforar una formacion especifica y a
medida que la porosidad disminuye con la profundidad, la perforacién va
tomandose proporcionalmente mas dificil el cual resulta un aumento del
exponente ”d”.

Por lo tanto, con la profundidad se puede establecer una tendencia normal
ascendente (tendencia normal de compactacion 6 NCT) y una disminucioén
del exponente de perforacion puede tedricamente indicar, cambios en la
compactacion y la presion diferencial.

Usualmente, se puede considerar como un indicador confiable en las
secuencias arcillosas. Sin embargo, las tendencias de compactacion pueden
ser reconocidas con frecuencia en otras litologias, si coinciden con la
profundidad. Las areniscas, por ejemplo, sufren menos compactacion que las
arcillas, pero se puede observar cierta tendencia a la compactacion

4.4.2.3. Exponente de perforacion corregido

Como se explico anteriormente, cualquier desviacion de la tendencia normal
de compactacion determinada en base al exponente “d”, reflejara un cambio
en la “presion diferencial”. Lo que necesitamos es un indicio del cambio en la
presion de formacion, dard el exponente “d”. Sin embargo, la presion
diferencial también depende del peso del lodo.
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Por lo tanto, un cambio en el peso del lodo conducira un cambio en la presion
diferencial y en consecuencia, tendra un efecto en el exponente “d”.

Por ello el exponente “d” debe ser corregido, de manera que cualquier
variacion refleje un cambio en la presion de formacion y no resulte afectado
por la hidrostatica del lodo.

Rehm y McClendon, en 1971, desarrollaron el “exponente de perforacion
corregido”.

DCexp =d-exp (d1)
d2
Donde:
d1 = gradiente de presion normal de formacion

d2 = peso del lodo

En la practica, d2 se determina a partir de la densidad equivalente de
circulacion (ECD), pues ésta representa la presion de balance propiamente
dicha (incluyendo las pérdidas adicionales de presion anular), mientras
avanza la perforacion.

El exponente de perforacion corregido es un indicador de la compactacion
normal y las desviaciones de ésta en formaciones arcillosas, indican cambios
de la presion de formacion.

Los cambios graduales en la tendencia del exponente, reflejaran cambios de
presion de transicion que se observan antes de llegar a la zona de mayor
sobrepresion.

En la figura 38, se presenta una comparacion de las tendencias del exponente,
con relacion a los cambios de presion:



76

v

Normal

Transicion

Sobrepresion

Regresion

o Normal
Gradiente

. NCT ' de presion
".k ! normal

DCexp Presion de FP (emw)
formacion

A\

Figura 38: Variacion del exponente D y la presion con la profundidad

DCexp: Exponente de perforacion corregido
FP: Presion de formacion

El exponente de perforacion corregido es una técnica ampliamente utilizada
para identificar la sobrepresion, especialmente los cambios de presion en las
transiciones.

Sin embargo, existen algunas limitaciones que deben considerarse
minuciosamente en el proceso de evaluacion del exponente:

Desplazamientos y limitaciones de las tendencias :

» Litologia: La litologia no se toma en consideracion en la formula
empirica. Cuanto mas dura, compacta y cementada sea, mas elevado sera
el exponente de perforacion corregido. Cuanto mas blanda y menos
consolidada sea y la porosidad es mayor, mas bajo sera el exponente.

= Tipo de broca y desgaste: Para una misma litologia, diferentes tipos de
brocas pueden producir valores distintos del exponente de perforacion,
usando los mismos parametros.

= Hidraulica de los fluidos: Cualquier cambio puede afectar la eficiencia 6
limpieza en la perforacion del pozo, a tal extremo que afecte el exponente
de perforacion
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= Cambios significativos de los pardmetros: Por ejemplo, la perforacion
controlada influye en la eficiencia del exponente de perforacion.

= Perforacion direccional: Se desconoce cuanto peso realmente se
transfiere a la broca para lograr la fractura y penetracion. El segundo
inconveniente, es el uso de motores de fondo que crea tendencias
desviadas.

= Torque, arrastre y sobretension: Estos parametros basicamente pueden
indicar la existencia de un hueco “apretado”, causado por aumentos de la
presion de formacion.

4.4.3. Indicadores no inmediatos

4.43.1. Tendencias del gas de fondo (background)

Esta sujeto a posibles errores e interpretaciones equivocadas.
Se deberian tomar en cuenta las siguientes situaciones: -

Las fuentes de gas contaminado ¢ reciclado pueden complicar Ia
identificacion de los gases liberados 6 producidos.

Los cambios naturales en la litologia y/o porosidad, conduciran a cambios
normales en las mediciones de gas.

Los cambios en el caudal 6 la velocidad de penetracion, conducen a cambios
evidentes en el volumen de gas.

Las trampas de gas son extractores poco confiables, de manera tal, que la
medicion es completamente cualitativa y sujeta a muchos errores (Hawker,
1999).

Los sistemas de lodo, la reologia, la temperatura y la solubilidad del gas,
también afectan la cantidad de gas que sera removida por las trampas.

Sobrepresidn sellada:
Con un sello total, no hay indicios de cambios de presion hasta que se perfore
la zona.

Sobrepresion de transicion:

Ahora se trata de secuencias de tipo arcilla 6 lutita, de manera tal, que los
cambios en la tendencia del gas van a ser afectados por parametros
ligeramente diferentes.

La diferencia principal, es la baja permeabilidad asociada con la lutita. Esto
evita el flujo libre de fluidos asociado con la sobrepresion sellada, en rocas
productivas 0 tipo reservorio. Los fluidos usualmente son producidos a través
de la porosidad, mientras el diferencial de presion provoca derrumbes de la
lutita de las paredes del pozo. También se puede producir un flujo menor a
través de las areas de baja permeabilidad y el mismo puede llegar a ser mas
importante, si existen fisuras, fracturas, estratos arenosos, etc. que permiten el
flujo libre del fluido.
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Figura 39: Variacion de la presion de formacion con la presencia de
gas de conexion

ECD: Densidad equivalente de circulacion
FP: Presion de formacion

El primer aspecto a observar es, durante todo el aumento de presion por la
transicion, el grado de subcompactacion, porosidad y presion va cambiando
de manera uniforme con la profundidad.

Como se puede observar, si todos los demas factores permanecen constantes,
esto conduce a un aumento uniforme en la velocidad de penetracion a medida
que se perfora el pozo.

Por lo tanto, cuando se perfora la zona por primera vez con la presion de
formacion ain compensada por ECD, se puede esperar que los niveles de gas,
muestren un aumento constante a medida que aumenta la porosidad y la
velocidad de penetracion (zona A, en la figura anterior 39).

A medida que sigue aumentando la presion de formacion y disminuye el
diferencial de presion, se presentan gases de conexion en esta zona al
momento de las conexiones de la tuberia de perforacion y esto porque el pozo
queda sub-balanceado.

Esto indica que el mayor gas de fondo se origina del aumento de presion y se
deberia aumentar el peso del lodo para lograr un sobrebalance adicional.

Si no se ajusta el peso del lodo en ese momento, entonces se observara un
“aumento secundario” en el gas de fondo cuando la presion de formacion
exceda la densidad equivalente de circulacion ECD (zona B de la figura 39).
El componente de gas liberado continuard aumentando pero ademas, se
tendra un pequefio flujo de fluido y el gas generado por los derrumbes se
sumara al nivel de gas de fondo.
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Los gases de conexion mostraran una tendencia ascendente, a medida que la
presion de formacion contintie aumentando en la zona de trabajo.

4.4.3.2. Gas de conexion:

La presencia de gas de conexion es una confirmacion importante de que
existe un subbalance. Es un indicador bastante atinado.

Durante una conexion en la tuberia de perforacion, se producen dos caidas de
la presion de compensacion (ECD) y cualquiera de ellas 6 ambas, pueden
conducir a una reduccion por debajo de la presion de formacion, con sub-
balance temporal y presencia de gas de conexion.

Reduccion de la presion anular (ECD) por “pistoneo” o estimulacion, a
medida que se jala la tuberia de perforacion del hueco.

Reduccion de la presion hidrostatica del lodo, cuando la tuberia de
perforacion es sostenida por las cufias y se detiene la circulacion del sistema
(se apagan las bombas).

Impermeable

Permeable

Figura 40: La perforacion sub-balanceada y sus inconvenientes

Aspectos a considerar con relacion al gas de conexion: -

Si la formacidn esta sub balanceada y es permeable, entonces se producird un
influjo de fluido mientras exista subbalance. Si hay gas presente, entonces se
observara gas de conexion. (Ver figura 40)

Las formaciones de lutita (arcillas) también pueden generar gases de
conexion cuando se encuentran subbalanceadas. Puede existir un flujo
pequetio de fluido, como antes, pero el gas se genera principalmente, por el
derrumbe en la formacion. El fluido de alta presion, no puede fluir libremente
debido a la baja permeabilidad. Esto causa microfracturas dentro de las lutitas
y derrumbes de las paredes del pozo. A medida que la lutita se fractura y cae
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en el espacio anular, se libera gas del volumen de poro y esto genera la
situacion antes observada.

Debido a que la tuberia se mueve en el espacio anular, la pérdida de presion
por friccion se produce en toda esa area y si existe subbalance, una formacion
en cualquier parte del hueco abierto puede “fluir” y generar gas de conexion.
Sin embargo, todas las causas del gas de conexion son mas significativas en

el fondo del hueco.

La mayor caida de presion es en el fondo del hueco.

El BHA (ensamble de tuberia de perforacion) y los porta brocas (drillcollars)
tienen menos holgura en el espacio anular y el mayor efecto de estimulacion

O“pistoneo”.
El gas de conexion aparece una vez que las bombas se enciendan después de

la conexion.
Si se presenta gas después de circular varios fondos arriba, entonces hay un

derrumbe en el espacio anular.
El siguiente esquema y perfil muestran un ejemplo de dos zonas

subbalanceadas que generan dos respuestas de gas de conexion:

F D _ECD
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+ ¥ debido a pistoneo
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Figura 41: Ejemplo de dos zonas subbalanceadas generando respuestas de
gas de conexion.

En todo el proceso de jalar la tuberia de perforacion aiun se circula. Esto
conduce a las pérdidas de presion (indicadas por flechas pequeias), en todo el
espacio anular, que disminuyen la densidad equivalente de circulacion (ECD)
(linea azul discontinua).

El estrato de arenisca superior tiene una presion de formacion elevada que
supera el valor de ECD reducido por el pistoneo, lo cual origina un influjo

mientras se esta levantando la tuberia.
En el proceso de retirar la tuberia y cuando esta se sostiene de las cufias y se

detienen las bombas, el pozo esta balanceado por la presion hidrostatica del
lodo (linea negra). Naturalmente, el estrato de arenisca superior presenta un
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subbalance ain mayor y sigue fluyendo. La capa de arenisca en el fondo del
hueco estaba aun balanceada por la ECD reducida por la estimulacion tipo
“pistoneo”, pero estd subbalanceada mientras la tuberia es sujetada por las
cufias, se produce un influjo al momento de realizar la conexion.

Después de circular dos fondos arriba, se observan dos respuestas de gas de
conexion.

Se observa que el primer gas de conexion que corresponde con el estrato de
arenisca superior es mayor (y mas larga duracioén) que el gas de conexion
proveniente de la capa de arenisca inferior. Esto es resultado de una mayor
presion y mas largo periodo de subbalance. La permeabilidad también sera un
factor determinante del volumen de influjo.

El segundo gas de conexion corresponde con la capa de arenisca en el fondo
del hueco y llega a la superficie con demora, después de encender las
bombas.

Esto se puede comparar con el alto valor de gas obtenido en la cromatografia
durante la conexion, con el fin de determinar el tipo del influjo y la presion de
compensacion. Como se explicd antes, el tamafio y la simetria del gas de
conexion, también se puede utilizar para verificar la prediccion de la presion.

4.43.3. Temperatura

4.4.3.3.1. Gradiente geotérmico:

Debido al calor que emana el nucleo terrestre, existira aumento de
temperatura a mayor profundidad, (2 y 5°C /100m), pero estos no
constantes en todo el pozo.

El gradiente geotérmico variara segun la conductividad térmica de los
minerales y fluidos de un tipo de roca ¢ secuencia sedimentaria.

Los minerales de arcilla y las aguas de poro tienen baja conductividad.
Cuanto mas baja es la conductividad de una secuencia especifica, existe
mayor resistencia al flujo de calor (el gradiente geotérmico es mayor).

La conductividad térmica del agua es menor que la de la matriz de roca 'y
por lo tanto, los fluidos de formacion actian como barrera natural frente
al flujo normal del calor.

I
>

Temperatura de formacion

Zona de
Sobrepresion

Figura 42: Grafica de variacion de la temperatura con la profundidad.
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Las formaciones sobrepresurizadas, por ser subcompactadas, tienen
mayor porosidad y por lo tanto, un contenido relativamente mayor de
fluido (gradiente geotérmico mas elevado). Los yacimientos porosos y
horizontes gruesos de carbonatos también pueden actuar como barreras
térmicas.

Por encima de un cuerpo sobrepresurizado 6 una barrera similar, se
produce una reduccion en el gradiente térmico debido a la perturbacion y
distribucion de isotermas.

Asi, a medida que nos acercamos a una zona de sobrepresion 6 de
transicion (presion en aumento), se puede observar una reduccion en la
temperatura, la cual después aumentara rapidamente una vez que se
penetra la zona sobrepresurizada.

v

MTO

Zona de
transicidn

Zona sobre-
presurizada \

Y \
profundidad gradiente normal

Figura 43: Temperatura en la linea de flujo

Podemos medir la temperatura del lodo del sistema y establecer un perfil
térmico a medida que aumenta la profundidad.

Existen otros procesos adicionales como la perforacion, el bombeo y la
rotacion de la sarta de perforacion que también generan calor por friccion.
Se espera un aumento significativo en la temperatura de la linea de flujo
una vez que se perfora la zona sobrepresurizada.

Se esperaria un aumento inmediato de la temperatura después de la zona
de transicion pero no siempre se puede detectar.

Por lo tanto, a partir de un aumento constante en la temperatura del lodo a
medida que avanza la perforacion, se espera un aumento rapido de la
temperatura como buen indicio de una zona sobrepresurizada, pero
existen otras causas que puedan cambiar estas mediciones.

Uno de los problemas mdas frecuentes, es la tendencia a aumentar la
temperatura del lodo al inicio de cada corrida de broca. Para evitar la
lectura de picos iniciales, se requiere de cierto tiempo para que el lodo
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alcance el equilibrio y el aumento posterior de la temperatura es un
resultado del gradiente geotérmico.

Esta y otras limitaciones de la determinacion de sobrepresiones por
variaciones en la temperatura son las que se indican a continuacion:

o Enfriamiento del lodo durante el viaje: Cuanto mayor es el tiempo de
viaje, mayor el grado de enfriamiento. Cuanto mas profundo es el
hueco, mayor es el volumen de lodo enfriado.

e Duracion de la corrida de broca: Si el tiempo de corrida es corto, es
posible que no alcance el equilibrio después del calentamiento inicial
del lodo (no se observen tendencias de aumento o disminucion de
temperatura).

e Viajes: Determinara el grado de enfriamiento. Al inicio de la corrida de
la broca se observara un aumento rapido de la temperatura debido a que
el lodo se calienta por la friccion.

¢ Tipo de lodo: Diferentes grados de conductividad

e Paradas en la perforacion: Estos periodos sin circulacion (Por
ejemplo: viajes, registros eléctricos), permiten que el lodo se enfrie
especialmente en la superficie y en la parte superior del hueco.

o Profundidad del agua (pozos Off Shore): Cuanto mas tiempo el lodo
permanece en el tubo conductor 6 Riser (pozos de plataformas
marinas), mayor es el efecto de enfriamiento del lodo por la disipacion
del calor en el agua.

¢ Clima: Diferentes grados de enfriamiento en la superficie

Todos estos factores pueden tener grandes influencias en la temperatura
del lodo que sale 6 entra en el hueco.

4.4.3.3.2. Variacion de la temperatura:

Al eliminar en lo posible las variaciones causadas por los cambios
superficiales, el diferencial de temperatura (temperatura de salida menos
temperatura de entrada), puede utilizarse para lograr un indicador de la
tendencia del incremento de temperatura. En otras palabras, el grado de
calentamiento que ocurre durante una circulacion es el mismo,
independientemente de la temperatura del lodo que entra en el hueco
(MTI) 6 el que sale (MTO).

4.4.3.3.3. Tendencias:

Calentamiento por friccion

Al inicio de la corrida de la broca, la temperatura de la linea de flujo
mostrard un aumento rapido a medida que el lodo mas frio es calentado,
principalmente por la accion de perforacion y bombeo, pero también por
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las formaciones recientemente perforadas. Por otra parte, Delta T al inicio
de la corrida de broca sera elevado y mostrara una rapida disminucion.

Calentamiento geotérmico
Durante un periodo de tiempo, los aumentos en la temperatura de la linea

de flujo debido a la perforacion y el bombeo, se hacen mas uniformes, de
manera tal que los siguientes aumentos de la temperatura, representan los
cambios causados por el gradiente geotérmico. Esto permite contar con
una tendencia de temperatura el cual puede hacer seguimiento y observar
los cambios de presion. MTO mostrard un aumento lento y gradual
mientras que al mismo tiempo, Delta T mostrard una suave disminucion.
En una corrida de broca particularmente larga, Delta T podria ser

constante.

Calentamiento por sobrepresion
El calentamiento del lodo en una zona de sobrepresion, se observa por el

rapido aumento en la temperatura de la linea de flujo y un aumento de

Delta T.

Estas tendencias por ejemplo, cuando se encuentra a sobrepresion al
correr la broca, son las que se indican en el siguiente grafico (Figura 44).
Al analizar esta tendencia en corridas sucesivas de la broca, siempre debe
ignorarse la parte inicial de la misma, cuando el calentamiento por
friccion es predominante. Solamente debe considerarse la tendencia una

vez que se logra el equilibrio.
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Figura 44: Variacion de la temperatura con las sobrepresiones
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4.4.3.3.4. Analisis de ripios

Densidad de la lutita:

Se puede hacer seguimiento a la densidad de los ripios para detectar el
inicio de aumentos de presion por transiciones, a través de intervalos de
lutita 6 arcilla. Con la profundidad, la densidad de la lutita muestra una
tendencia ascendente normal debido a la mayor compactaciéon y menor
porosidad y volumen de fluido por comparacion con el contenido de la
matriz.

En una zona de transicion, a medida que la presion aumenta gradualmente
y disminuye la tasa de compactacion, la densidad de la lutita mostrara una
disminucién gradual hasta la tendencia normal. A través de una zona
sobrepresurizada, con una tasa de compactacion y presion constantes, la
densidad de la lutita usualmente mostrara una tendencia equivalente (en
gradiente) a la tendencia normal de compactacion, pero desviada para
reflejar el diferencial de presion.

Densidad de lutita
-

. Zona de transicion

¥
Figura 45: Variacion de la densidad de lutita con las sobrepresiones

Si se seleccionan cuidadosamente los ripios de lutita, es posible medir la
densidad de la lutita mediante la misma técnica utilizada para determinar
Bulk Density, es decir a través del desplazamiento de peso y agua como
se describe en la seccion.

Probablemente, un método mas preciso consiste en utilizar una columna
de densidad graduada. Aqui, un fluido de concentracion conocida se
mezcla con agua destilada, de manera tal que el componente resultante
presente un cambio gradual en la concentracion a medida que cambia la
profundidad. Cuentas de vidrio de densidad exacta marcan este cambio
gradual.

Derrumbes por presion:
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El material de derrumbe 6 “Cavings” (recortes de mayores dimensiones
respecto a los ripios) si lo comparamos con los ripios) es un indicio de
inestabilidad del hueco, donde el esfuerzo excesivo ha causado la ruptura
de la pared del pozo.

Sin embargo, su interpretacion, es dificil, pues la elevada presion de
formacion y un pozo sub-balanceado (con poco peso de lodo) es
solamente una de las posibles causas de derrumbes en el hueco
(tectonicas, geométricas y estructurales). Adicionalmente, la forma del
material derrumbado da una idea de la causa, pero su interpretacion
exacta es dificil.

En el siguiente grafico se muestra algunos ejemplos de ellos.

TIFO APARIENCIA DESCRIPCION CAUSA
Elongados. Material de derrumbe por
quebradizos presién tipico, relacionado

Astillosos laminados, con con “astillamiento” de la
frecuencia concavos pared del hueco.
- También es posible que se
deba a otros esfuerzos
En forma de bloques, | Se asocian tipicamente con
con frecuencia inestabilidad tecténica o
En bloque ——— presentan fracturas. estructural
\ Tambien posible por
T presion.

Figura 46: Forma de Cavings y las posibles causas.

Factor de lutita

Como se describio anteriormente, durante la diagénesis y soterramiento,
la Esmectita se transforma en Ilita. Esto es a través del intercambio
molecular de cationes a medida que se produce la deshidratacion de la
arcilla y se libera agua.

Se observara una reduccion de la capacidad de intercambio catidénico 6
“CEC” (Cation Exchange Capacity-) con la profundidad, lo cual se
corresponde a una reduccidon en la cantidad de Esmectita y el mayor
contenido de Ilita.

De manera similar a la técnica utilizada para determinar el contenido de
bentonita en el fluido de perforacion, se logra una aproximacion a CEC,
utilizando azul de metileno para determinar el factor de lutita.

El factor de lutita, usualmente disminuye con la profundidad a medida
que aumenta la cantidad de Ilita.

Las arcillas sub-compactadas en zonas sobrepresurizadas, se caracterizan
por no deshidratarse apropiadamente y por ello el contenido de Esmectita
es usualmente elevado. Esto conduce al aumento del factor de lutita, que
va en contra de la tendencia ascendente normal.

Por otra parte, la mayor temperatura en una zona sobrepresurizada, puede
realmente acelerar el proceso del intercambio catidnico y transformacion
de la arcilla, de modo que este factor muestra una disminucion mas
rapida.
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Las tendencias de estas propiedades, hacen del factor de lutita un
parametro dificil de usar como un indicador de la presion. Ademas, la
metodologia para determinar este factor requiere un trabajo muy
sistematico por parte del usuario y esta sujeta a errores de usuario.

4.4.4. Indicadores de flujo

Se presentan cuando los fluidos de formacion se han incorporado al sistema
del pozo:

4.4.4.1. Presion de bomba

Un flujo de fluido de formacion 6 gas hacia el pozo, disminuira la densidad
de lodo y causara una reduccion de la presion hidrostatica. Esto se observara
por la reduccion gradual de la presion de la tuberia a media que se presenta el
flujo.

4.4.4.2. Conductividad

El fluido de formacion (especialmente el mas salino) es el principal fluido
conductor de electricidad. Con la profundidad y la compactacion disminuye
el volumen de fluido de poro y por lo tanto, la tendencia normal de la
conductividad es decreciente.

Una zona sub compactada (6 sobre presurizada) se caracteriza por una mayor
porosidad y volumen de fluido de poro. Debido que la sal es extremadamente
conductiva, este aumento en el volumen de fluido de formacion, estaria
indicado por el aumento de la conductividad eléctrica a medida que se liberan
fluidos de poro de los ripios, al lodo de perforacion. El cambio es mas
evidente si los fluidos de formacion estan realmente fluyendo.

La deteccion de estos cambios, depende de la salinidad relativa del fluido de
perforacion: un cambio en el volumen del fluido de formacién y el contenido
de cloruros probablemente no se observara si el lodo tiene un alto contenido
de cloruros.

Los lodos saturados de sal se encontraran fuera de la escala de los sensores
usuales de conductividad eléctrica.

En los lodos de base aceite no son posibles las mediciones de conductividad.
Estos parametros deben ser tratados con mucha precaucidon, pues existen
muchos factores que pueden afectar la resistividad/conductividad aparente,
tales como la temperatura, la presencia de hidrocarburos, el tipo de lodo y su
filtrado, la naturaleza del fluido de poro y los cambios en la litologia 6 el
material organico.

4.4.4.3. Densidad del lodo

Una reduccion de la densidad del lodo, es un indicio casi seguro de un aporte
de fluido de formacion 6 gas dentro del lodo.
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Representa el desplazamiento del fluido de perforacion desde el espacio
anular a medida que los fluidos de formacion fluyen hacia abajo por el hueco.

4.4.5. Indicadores con corridas de registros

Consideramos tanto en pozo a hueco abierto (Wireline) 6 Loguéo mientras se
perfora (Logging While Drilling) LWD

4.4.5.1. Tiempo de transito registro sénico

El registro sonico mide el tiempo de transito de una onda sonora
compresional, por unidad de longitud en direccion vertical adyacente al

hueco.

El tiempo de transito (microsegundos por pie) es el inverso de la velocidad de

la onda sonora y es una funcion tanto de la litologia como de la porosidad.

Si se conoce el tiempo de transito para una cierta matriz litologica, entonces
el tiempo de transito sonico se convierte en una medicion de la porosidad de
roca. La porosidad se puede recalcular a partir de los tiempos de transito
utilizando la formula de Wyllie (1958):

Porosidad calculada del registro sénico

Osonico

ATf- ATm

Donde:

AT = tiempo de transito en formacion
ATm = tiempo de transito en matriz
ATf = tiempo de transito en fluido
Se pueden utilizar los siguientes tiempos de transito en el fluido y la
matriz 6 los valores por defecto de 47 y 200:

Roca Tiempo de transito
(ms)
Dolomita 43.5
Caliza 47.6
Arenisca 51- 55
Anhidrita 50
Sal 67
Piedra Arcillosa 47
Agua Salada 170
Agua dulce 220

Figura 47: Tabla de velocidad de transito en diferentes tipos de roca.
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En condiciones normales de compactacion, la porosidad disminuye al
aumentar la profundidad, los tiempos de trdnsito sOénico muestran una
disminucién normal con la profundidad. Si la litologia es la misma en la
secuencia estratigrafica, una tendencia ascendente del tiempo de transito
indica mayor porosidad, subcompactacion y probablemente una zona de
transicion.

El registro sonico, para la determinacion de la presion, se grafica usualmente
en escala logaritmica, creciente de izquierda a derecha.

Una tendencia de disminucion del tiempo de transito con la profundidad, se
muestra de derecha a izquierda y la zona de transicion estd indicada por un
comportamiento brusco hacia la derecha. (Ver figura 48)

Con frecuencia la tendencia sonica determina buena imagen del exponente de
perforacion. Por lo tanto, si los datos del exponente de perforacion no son
confiables por razones anteriormente descritas, el registro sonico puede
ofrecer informacion valiosa para el andlisis de tendencias.

Sonico pnseg/ft

>

Tope fle subcompactacién

Zona de transicion

Zona sobrepresurizada

v
Figura 48: El tiempo de transito sonico y su relacion con las sobrepresiones.

4.4.5.2. Resistividad

Mide la capacidad que tiene una formacion para conducir la electricidad.
Debido a que la matriz de roca no es conductora, la capacidad de transmitir
una corriente eléctrica es una funcion del fluido de formacion.

Se deben utilizar las lecturas de resistividad profunda en lugar de otras mas
superficiales, pues estos datos generalmente dan un indicio mas cercano del
fluido de formacidn y no estan afectados por la invasion del filtrado de lodo.
Con la profundidad y mayor compactacion, se produce una reduccion en el
fluido de poro en la formacion. Como el fluido es mejor conductor que la
matriz de roca, esto reduce la capacidad conductora de la formacion. De esta
forma la profundidad y la resistividad suele aumentar. Una tendencia
decreciente es por lo tanto, indicio de subcompactacion. (Ver figura 40)
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Resistividad Qm
>

Topk de subcompactacién

* Zona de transicion

ona sobrepresurizada

“NCT

4
Figura 49: La resistividad y su relacion con las sobrepresiones.

La confiabilidad como indicador de presion es afectada por una serie de
factores:

La resistividad también disminuye con la menor salinidad del fluido de poro
de la formacion y con el aumento de la temperatura.

Un menor contenido de arcilla reduce la resistividad.

Los cambios de la mineralogia ¢ contenido organico.

Los hidrocarburos no son conductores, de manera que la resistividad aumenta
con la saturacion de hidrocarburos. La resistividad usualmente se utiliza para
determinar las zonas de hidrocarburos y agua, ademas del grado de saturacion
de la misma.

Sujeto a imprecisiones debido a la invasion de lodo en la formacion 6
ensanchamiento del hueco.

4.4.5.3. Densidad

El registro de densidad de la formacion, determina la densidad de electrones
al bombardear esta con Rayos Gamma (Cesio 137 6 Cobalto 60), estos
chocan contra los electrones de la formacion, por lo que las particulas gamma
pierden energia. Se mide el niumero de particulas gamma que retornan, lo cual
es funcion directa de la densidad de electrones y total de la formacion.

La curva densidad total 6 “Bulk Density” claramente aumenta con Ia
profundidad a medida que aumenta la compactacion y porosidad. Una zona
subcompactada conducira a una tendencia ascendente de la densidad. (Ver
figura 50)

Lamentablemente, pocas veces se corre el registro para toda la seccion de
pozo.

Las anomalias en los registros de densidad incluyen la presencia de
hidrocarburos, especialmente gas.
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La herramienta es sensible a las condiciones de hueco y el revoque. Un
registro de caliper permite asegurar que las lecturas sean confiables.

Densidad g/cc

v

Topk de subcompactacion

", Zona de transicion

ona sobrepresurizada

LNCT

v
Figura 50: La densidad y su relacion con las sobrepresiones.

4.4.5.4. Porosidad —Neutron

El registro de neutrones mide la concentracion de iones de hidrégeno en una
formacion. En este caso, la formacion es bombardeada con neutrones que
pierden energia al chocar con nticleos en la formacion. La mayor pérdida de
energia se produce cuando un neutrén choca con un atomo de hidrégeno pues
son de tamafio similar.

Debido a que el hidrégeno se concentra dentro del fluido de poro, bien sea
agua ¢ hidrocarburos, la pérdida de energia es funcion de la porosidad de la
formacion.

Donde el gas llena los espacios de poro, la concentracion de hidrogeno
disminuye y esto conduce al “efecto gas”: que es una disminucion notable en
los valores del registro de porosidad-neutron.

Desafortunadamente, la porosidad derivada del registro de neutrones no es un
indicador de compactacion eficaz 6 confiable en las lutitas 6 arcillas, pues la
herramienta no puede distinguir entre el fluido de poro 6 el agua adsorbida
(inmovil dentro de la matriz de arcilla).

Una elevada medicion de la porosidad por registro de neutrones en una zona
sobrepresurizada puede indicar un elevado contenido de Esmectita, donde el
origen de la presion es por subcompactacion.

4.4.5.5. Rayos Gamma

El registro de rayos gamma se utiliza, fundamentalmente en la determinacion
de la litologia y para la correlacion eléctrica. El registro de rayos gamma
mide la radioactividad natural de las rocas mediante la deteccion de
elementos como uranio, torio y potasio

Las areniscas y carbonatos libres de lutita tienen un contenido bajo de
radioactividad, lo cual tiene valores bajos. A medida que aumenta el
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contenido de lutita, el valor para los rayos gamma aumenta debido al
contenido radioactivo de la lutita. Sin embargo, una arenisca limpia puede
arrojar valores gamma altos si contiene cierta mineralogia como K-
feldespatos, micas, glauconita, etc.

A pesar de esto, el registro de rayos gamma puede ser utilizado para
determinar el indice de “arcillosidad”, el cual se puede ser usado para
determinar la relaciéon de Poisson con una técnica especifica que permite
determinar los gradientes de fractura en una formacion.

Indice de *arcillosidad” = GRlog - GRmin
GRmax - GRmin

Donde:

GRlog = valor gamma promedio en el intervalo de profundidad seleccionado.
GRmin = valor gamma minimo para una formacion

GRmax = valor gamma maximo para una formacion

Una secuencia de lutita de gran espesor que ha pasado por condiciones
constantes de sedimentacion, tales como enterramiento, compactacion y
material de origen, estara sometida a una mayor deshidratacion con la
compactacion. Durante el proceso de deshidratacion, los iones de potasio
adsorbidos sobre las particulas de arcilla, no se liberan totalmente, de manera
que se puede observar con la profundidad, un aumento en el potasio y por lo
tanto, en los valores gamma. Sin embargo, para su uso como indicador
confiable de la presion, el requerimiento de llevar una historia de manera
continua no es generalmente realista.
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CAPITULO V

ANALISIS CUANTITATIVO DE PRESIONES

5.1. CALCULAR BULK DENSITY:

Se puede obtener de métodos directos e indirectos.

El proposito principal de conseguir la densidad es obtener el Gradiente de
sobrecarga (OBG). Debemos considerar que siempre una fuente de informacion
es mas confiable que otra, esto se resume en el siguiente cuadro,

|V -Densidad derivada de perfiles eléctricos o de MWD.
*OBG Transferido de pozo cercanos
Perfil de densidad empiricamente derivado

*Derivado del sénico (Acustico)

NmMmMoOoO-r»<

*1psi/ft (19.25ppg valor de libro. Aceptable en pozos
de mas de 10 000 pies bajo el nivel del mar.

Derivacion a partir de cuttings (usando balance de
lodo)

Figura 51: El grado de incertidumbre en el calculo de presiones segun la
validez de la informacion

5.2. CALCULAR EL GRADIENTE DE SOBRECARGA (OBG)

Dado que el calculo del gradiente de sobrecarga es clave en la mayoria de los
métodos de prediccion de presion de poro, es importante realizar estos calculos
cuidadosa y consistentemente. En general, el esfuerzo de sobrecarga a cualquier
profundidad dependera del peso acumulado de los materiales sobreyacentes. En
teoria, se puede obtener la sobrecarga integrando numéricamente la densidad



94

versus la informacion de profundidad de los materiales sobreyacentes. En la
practica, sin embargo, frecuentemente no se tiene la informacidon completa sobre
la densidad total (Bulk Density) de los sedimentos en el lugar de estudio, por lo
que a continuacion se presentan varios métodos para obtener los datos de
densidad.

RHOB a Partir de Informacion Sismica Utilizando la Ecuacion de Gardner
La ecuacion de Gardner (1974) calcula la densidad de la formacion, a partir de
datos de velocidad sismica del intervalo. Asi las densidades calculadas por esta
ecuacion, pueden utilizarse para calcular el gradiente de sobrecarga. La ecuacion
de Gardner (velocidad-densidad), se utiliza con frecuencia cuando no se tienen
disponibles medidas de la densidad de las formaciones. La ecuacion de Gardner
tiene la siguiente forma:

| RHOB=c*V* |

Donde:

RHOB = Densidad Total ¢ “Bulk Density” (g/cm3)

V = Velocidad (ft/seg., m/seg.)

¢ = Constante empirica (usualmente 0.23 cuando V es expresado en ft/seg.)
e = Constante empirica (usualmente 0.25)

Es posible adecuar algebraicamente la ecuacion de Gardner para obtener los
mismos resultados, cuando los datos de entrada disponibles se tienen en tiempo

de transito (At) en lugar de las velocidades de intervalo.

Esta version de la ecuacion de Gardner se muestra a continuacion:

. 6 e
RHOB=c¢ 107
At

Donde:

At = Tiempo de transito sonico (useg/ft, useg/m)

La Experiencia ha mostrado que la transformacion de Gardner, frecuentemente
calcula densidades menores cuando se utilizan los valores estandar del
coeficiente y exponente. Para solventar esto, los valores del exponente deberan
calibrarse localmente si se tienen datos disponibles.

RHOB a Partir de Datos Sismicos Usando la Transformacion de Raiga-
Clemenceau

Este método combina la ecuacién de Raiga-Clemenceau (1986) con la ecuacion
estandar de porosidad-densidad, para determinar la densidad a partir de datos del
registro sonico ¢ velocidad sismica de intervalo, conociendo los parametros del
fluido y la matriz de la roca:
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RHOB=p, + (pm - P, )* -

m

Donde:

pf' = Densidad del fluido

pm = Densidad de la matriz de la roca

V = Velocidad sismica del intervalo (ft/seg, m/seg)

Vm = Velocidad matricial (ft/seg, m/seg)

x = Exponente de Raiga-Clemenceau dependiente de la matriz

También es posible adecuar la transformacion velocidad/densidad de Raiga-
Clemenceau a la transformacion tiempo de transito/densidad como sigue:

1/ x

- At
RHOB=p, + (pm — Py ]* A"”
. J oL A

Donde:

Atm = Tiempo de transito de la matriz (useg/ft, useg/m)

At = Tiempo de transito del intervalo a partir del registro sonico (useg/ft,
pseg/m).

5.3. DETERMINACION DE PRESION DE POROS

Existen varios métodos de calculo diferentes, incluyendo la relacion de Eaton,
profundidad equivalente Mathews y Kelly, etc.; basados de la comparacion entre
lutitas subcompactadas (menos compactadas) con lutitas de compactacion
normal. Esto requiere la determinacion exacta de las tendencias normales de
compactacion como ya se describid y supone una relacion directa entre la
porosidad y la presion anormal.

El método de Eaton se acepta generalmente como el de mas aplicacion en la
mayoria de las regiones del mundo y por lo tanto, se utiliza ampliamente en la
industria. También se acepta generalmente como el método mas preciso cuando
se interpretan los datos del exponente de perforacion corregido

Los estudios realizados han demostrado que el método de Eaton es el mas preciso
para las presiones de formacion inferiores a 1,4 sg (11,66 ppg), mientras que el
método de profundidad equivalente, ha demostrado ser mas exacto para las
presiones de formacion superiores a 1,4 sg. La ventaja del método de Eaton
radica en que se puede modificar en base a la experiencia regional, para lograr un
modelo preciso que se ajuste a la situacion especifica.

5.3.1. Método de Eaton (1972, 1975)
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Este método se puede utilizar para calcular la presion de formacion a partir de
los parametros siguientes:

* Velocidad sismica

* Exponente de perforacion corregido

* Resistividad/conductividad

* Tiempos de transito soénico

El método supone que la relacion entre el parametro observado (6 medido), el
parametro normal (si se grafica la Tendencia Normal de Compactacién 6
“NCT”) y la presion de formacion depende de los cambios en el gradiente de
sobrecarga.

Entonces:

FP = Gradiente de presion de formacion (Ippc/ft)

FPn = Gradiente normal de presion de formacion (Ippc/ft)
S = Gradiente de sobrecarga (Ippc/ft)

Xo = Parametro, observado

Xn = Parametro, normal

- Resistividad FP =S — (S — FPn) (Ro) '
(Rn)

- Exponente de perforacion corregido FP =S — (S— FPn) (DCo)'*?
(DCn)

- Tiempo de transito sénico FP=S — (S — FPn) (ATn) **
(ATo)

- Conductividad FP=S-(S—FPn) (Cn) '*
(Co)

Los exponentes son confiables para su uso universal, pero si hay suficientes
datos disponibles pueden servir para “calibrarlos” y ajustarlos a los valores
puntuales y en base a las caracteristicas regionales.

- Presion de Poro a Partir de Velocidades Sismicas de los Intervalos:
Método de Eaton

El analisis de presion de poro para un prospecto utiliza el método atribuido a
Eaton (1972) aplicando la velocidad sismica del intervalo. En una
compactacion normal de sedimentos esta velocidad, especialmente en lutitas,
tiende a incrementarse con la profundidad indicando una reducciéon en la
porosidad. Asi que desviaciones de esta tendencia incremental de la velocidad
en lutitas, implica que la compactacion se ha inhibido, por que el fluido de
poro no puede ir hacia fuera de los sedimentos. Para este método se requiere



97

una tendencia de compactacion normal La presion de poro se deriva a partir
de datos de velocidad del intervalo substituyendo las velocidades normales y
observadas en la ecuacion de Eaton que se da a continuacion:

R
4

-
P,

PP= 0BG —(OBG — PP,)

n

Donde:

PP = Gradiente de presion de poro (ppg, kPa/m, etc.)

OBG = Gradiente de sobrecarga ¢ esfuerzo vertical total (ppg, kPa/m, etc.)
PPn = Gradiente normal de presion de poro (ppg, kPa/m, etc.)

V' = Velocidad sismica (ft/seg, m/seg, etc.)

Vn = Velocidad de la linea de tendencia de compactacion normal (ft/seg,
m/seg, etc.)

La ecuacion anterior, esta expresada en términos de gradientes y puede
también expresarse en términos de esfuerzos y presiones, mediante la
multiplicacion de los términos de gradiente por la profundidad vertical
verdadera (TVD) y el factor de conversion de unidades. Por ejemplo, si los
gradientes estan en ppg, el TVD en pies y se requieren los esfuerzos y
presiones en PSI, las gradientes se multiplicaran por 0.052*TVD.

- Presion de Poro a Partir de Datos Sonico: Método de Eaton

El método de Eaton (1972) usa la diferencia entre el tiempo de transito
medido y el estimado de la tendencia normal para inferir el incremento en la
presion de poro.

El método usa una linea de tendencia usualmente construida a partir de datos
obtenidos en tramos superiores del pozo. La formula de Eaton para calcular la
presion de poro a partir de datos sonicos se da a continuacion:

.3
Aty

PP = OBG—(OBG - PB;)[ v

Donde:

PP = Gradiente de presion de poro (ppg, kPa, etc.)

OBG = Gradiente de Sobrecarga (ppg, kPa, etc.)

PPn = Gradiente normal de presion de poro (usualmente entre 8.7 — 9 ppg)
Atn = Tiempo de transito a partir de la tendencia de compactacion
normal(p/ft, p/m, etc.)

At = Tiempo de transito sonico (p/ft, p/m, etc.)

-Presion de Poro a Partir de Resistividad - Eaton

Si se asume constante la salinidad del agua en las arcillas, entonces los
cambios de la resistividad implican variaciones en la porosidad de la Iutita y
por lo tanto, cambios en su estado de compactacion. El método de Eaton
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(1972) usa los cambios de resistividad que difieren de aquellos que se espera
tengan los sedimentos compactados de manera normal, para inferir la presion
de poro.

Este método se basa en los datos obtenidos de secciones superiores del pozo
para inferir una tendencia de compactacion normal (TNC) para los datos de
resistividad. La presion de poro se deriva de los datos medidos de resistividad
al relacionarlos con los valores de la resistividad de la tendencia de
compactacion normal extrapolados a la misma profundidad.

La formula de Eaton para calcular la presion de poro a partir de la resistividad
se da a continuacion:

12

PP= 0BG —(0OBG - PP, Ri

n

Donde:

PP = Gradiente de presion de poro

OBG = Gradiente de sobrecarga

PPn = Gradiente de presion normal de poro (usualmente 8.7 ppg, 10.1 kPa/m)
Ro = Resistividad medida.

Rn = Resistividad de la linea de tendencia normal de Compactacion.

-Normalizacion de la Resistividad con la Temperatura Usando la Ecuacion
de Arps

La resistividad es afectada por la salinidad del agua intersticial y por la
temperatura. Arps propuso una relacion entre la temperatura y la resistividad,
la cual es 1til para normalizar los valores de resistividad por efecto de la
temperatura. Cuando se conoce la temperatura de formacion, esta ecuacion
puede utilizarse para calcular los valores de resistividad a una temperatura de
referencia como sigue:

T +6.77
R."é?f = P
- T, +6.77

Donde:

Rref = Resistividad a temperatura de referencia

R = Resistividad medida

T = Temperatura a la cual la resistividad medida. (en °F)
Tref = Temperatura de referencia (en °F).

En teoria la seleccion de la temperatura de referencia no es de importancia.
Sin embargo, en la practica, la temperatura de referencia es usualmente la
temperatura de la formacion en el punto medio del pozo que va ser
analizado. Las resistividades normalizadas a una sola temperatura de
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referencia, facilita la identificacion de la tendencia de compactacion normal
apropiada.

5.4. CURVA DE LA TENDENCIA DE COMPACTACION (NCT):

Se pueden establecer tendencias para muchos parametros, siendo la herramienta
principal el exponente de perforacion corregido.

Se deben establecer previamente las tendencias en intervalos de lutita
representativos.

La compactacion es mejor evaluada en lutitas y la seleccion de los intervalos de
lutitas, se hace usando los registros de rayos gamma. Esto es posible debido a que
las lutitas generalmente contienen Potasio, Uranio y Torio (elementos que
naturalmente estdn vinculados a rayos Gamma). Asi que, entre mayor la
intensidad de dichos rayos emitidos por los is6topos radioactivos y derivados de
estos elementos, se puede inferir mayor contenido de lutitas en la formacion.

Asi en donde la intensidad de rayos gamma exceda el valor indicado por la linea
base, se obtiene la profundidad en la cual se ha seleccionado la lutita para evaluar
su grado de descompactacion.

De la misma manera, se puede usar el registro sonico se puede usar para calificar
el exponente d corregido (DCexponent), especialmente en el caso de pozos
desviados, brocas PDC etc.

5.4.1. Método de Bowers

Se ha observado que la presion anormal, inicia cerca del lecho marino en
aguas profundas, lo cual no deja un espacio apropiado para observar la
tendencia normal con la cual trabajar. Por lo tanto, en este analisis se utiliza
una curva de tendencia de compactacion normal basada en el trabajo original
de Bowers y sus subsecuentes modificaciones (1994-1999).

La curva de la tendencia normal de compactacion, esta basada en la funcion
velocidad/esfuerzo efectivo, la cual se deriva usando relaciones expresadas en
términos de la velocidad sismica de los intervalos como se muestra en la
ecuacion siguiente:

Va =Vimudline + ”[-SV - Pn]b

Donde:

Vn = Velocidad en un régimen de presion normal (ft/seg, m/seg, etc.)
Vmudline = Velocidad del intervalo sismico en el lecho marino (5000 ft/seg,
1524 m/seg)

Vs = Sobrecarga 6 esfuerzo vertical total (PSI, kPa, etc.)

pn = Presion de poro normal (PSI, kPa, etc.)

a = Coeficiente empirico dependiente de las unidades (entre 10- 25 cuando el
stress esta dado en PSI y la velocidad en ft/seg)

b = Exponente empirico (usualmente en el rango de 0.65 a 0.75)
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Expresando la ecuacion anterior en términos del tiempo de transito At, se
tiene:

10°

6
10 / v alsrr— 1P
Atmudline alsv = pn)

Aty =

Donde:

Atn = Tiempo de transito en un régimen de presion de poro normal (pseg/ft,
pseg/m)

Atmudline = Tiempo de transito en el lecho marino (200 pseg/ft, 660 puseg/m)

[1PS2)

Los coeficientes “a” y “b” pueden variar como sea conveniente para
establecer las condiciones locales. Como “a” multiplica al termino de
esfuerzos elevado a la potencia “b” con unidades resultantes ft/seg 6 m/seg,
“a” no tiene unidades estandar y se debe tener cuidado en su transformacion
(por ejemplo: “a” para ¢ en kPa = a/(6.895)b en PSI, para velocidades en

ft/seg).

5.4.2. Método de Miller

Similar al método de Bowers, el método de Miller también puede ser
caracterizado como una técnica de prediccion de presion de poro por que
existe una relacion velocidad-esfuerzo efectivo para la compactacion normal.
El método de Miller es distinto al de Bowers por que la velocidad es
asintotica a la velocidad de la matriz de los sedimentos expuestos a esfuerzos
efectivos del método de Miller. El método de Miller también incluye
compensaciones para modelar el efecto de “descarga” donde el esfuerzo
vertical efectivo decrece por alguna fuente de generacion de presion. La
ecuacion que gobierna este método se da a continuacion:

V=Vinudiine + {.mem*i: —Vinudline 11 —expl- ’10')]

Donde:

V = Velocidad a una profundidad dada (ft/seg, m/seg)

Vmudline = Velocidad sismica del intervalo en el lecho marino (5000 ft/seg,
1524 m/seg)

Vmatriz = Velocidad de la matriz del material de los sedimentos (14000 a
17000 ft/seg en lutitas)

A = Parametro empirico que proporciona el mejor ajuste para la tendencia
normal de compactacion.
o = Esfuerzo vertical efectivo (PSI)
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La ecuacion anterior puede también escribirse en términos de tiempo de
transito sustituyendo 106/At por V y 106/Atmudline por Vmudline

Vmudline, Vmatrix, y A son esencialmente propiedades del material que
describen la relacion de velocidad - esfuerzo efectivo para cualquier
sedimento que sufre compactacion. Normalmente se espera que estos
parametros y desde luego la tendencia de compactacion, sea funcién del tipo
de sedimento. En teoria, estos pardmetros (Vmudline, Vmatriz, y A) pueden
variar como sea necesario para satisface condiciones locales.

5.5. PREDICCION DEL GRADIENTE DE FRACTURA

El conocimiento del gradiente de fractura de la formacion especialmente en zonas
débiles, es esencial al planificar 6 perforar un pozo.

Ya hemos explicado como la formacion en la profundidad de la zapata guia del
revestimiento, se supone la zona mas débil en una seccion especifica del pozo y
como determinamos el gradiente de fractura a esa profundidad a través de las
pruebas de Fuga 6 de Integridad de Presion.

Sin embargo, no podemos suponer que sera la zona mas débil. Las formaciones
sumamente porosas, fracturadas 6 sobrepresurizadas pueden tener un gradiente
de fractura menor aunque se encuentren a una mayor profundidad.

Por lo tanto, es importante contar con calculos precisos del gradiente de fractura,
de la misma manera como es importante tener calculos precisos de la presion de
formacion.

El conocimiento del gradiente de fractura permite:

Planificacion de un programa de perforacion, profundidades de tuberia de
revestimiento y pesos maximos del lodo

Célculo de la presion anular maxima (MAASP, por sus siglas en inglés) cuando
se controla una arremetida

Célculo de las tolerancias a las arremetidas durante la perforacion

Estimacion de las presiones requeridas para la estimulacion mediante el
fracturamiento hidraulico.

Aspectos tedricos generales

Para calcular el gradiente de fractura se requiere conocer el minimo esfuerzo in-
situ (S3) que act@ia en un cierto punto, debido a que la direccion del esfuerzo
minimo serd la primera que fallara.

La fractura y falla estan determinadas por el esfuerzo efectivo (o), que es la
diferencia entre el esfuerzo total, en este caso Sobrecarga ( S) y la presion de
poro de la formacion (FP)

El esfuerzo que soporta la matriz se expresa como:
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6=S—FP
Para el esfuerzo minimo:
63 =S3-FP

El esfuerzo minimo, S3, generalmente se supone que es un componente
horizontal, de manera tal que:

S3 =K36 + FP

Donde:

o = esfuerzo vertical efectivo debido a los sedimentos suprayacentes

K3 =relacion del esfuerzo horizontal efectivo al vertical

Existen varias técnicas y teorias diferentes para el calculo de los gradientes de
fractura. La diferencia principal esta en la determinacion de la relacion K3 .

K3 se puede evaluar en base a estudios regionales de las mediciones de fracturas
K3 depende de la relacion de Poisson (n) para un material de formacion
especifico. Esto supone que la formacion no ha sufrido deformacion lateral y
siempre se ha deformado eldsticamente. Tal supuesto es obviamente injustificado
y estos métodos deben ser manejados con precaucion.

Relacion entre K3 y p:
K3=- p
I-p
p = relacion de Poisson

5.5.1. Método de Eaton

El método de Eaton (1969) se basa en la teoria establecida por Hubbert y
Willis (1957) y supone que la deformacion de las rocas es plastica. Partiendo
que la relacion de Poisson y la sobrecarga varian con la profundidad, la
relacion de Poisson ha de derivarse de los datos regionales para el gradiente
de factura, la presion de formacion y el gradiente de sobrecarga.

FG=-(u)c+FP
-

Donde:

FG = gradiente de fractura

FP = presion de formacion

o = sobrecarga- presion de formacion
p = relacion de Poisson

Despejando , la relacion de Poisson se puede calcular a partir de los datos
referenciales, preferiblemente antes de perforar el pozo, con la ecuacion
siguiente: -
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n= _FG-—FP
S + FG — 2FP

La sobrecarga se determina utilizando cualquier fuente de donde se obtiene
Bulk Density. Los gradientes de fractura se toman de las pruebas de presion
en pozos referenciales, situaciones de pérdida de circulacion, datos reales de
fracturas 6 cementacion forzada, etc

Naturalmente, el inconveniente de este método, es que si los datos
referenciales son deficientes 6 no estan disponibles, entonces la relacion de
Poisson no se puede determinar. Entonces se puede utilizar un método
alternativo para calcular dicha relacion.

Relacion de Poisson a partir del “indice de arcillosidad”

Anderson et al (1973) utiliza como base el método de Eaton para llegar a la
relacidon de Poisson utilizando el Indice de Arcillosidad (Ish) a partir de los
registros de pozo:

Ish=0s - 0d
Os

donde @s y Od son las porosidades determinadas a partir de los registros
sonicos y densidad respectivamente.

La relacion de Poisson y el “indice de arcillosidad” se relacionan en la
siguiente ecuacion:

p=AIsh+B
Las constantes A y B se pueden ubicar en un grafico de la relacion de Poisson
en funcién del indice de arcillosidad (Biot, 1957), como el gradiente y la
interseccion con el eje y,

04
__a_——ﬁ
0.3
1l
0.2
0.1
10 20 30 40
Ish %4

A = gradiente de la linea = 0.05/0.4 = 0.125
B = interseccion con el eje y = 0.27
u=0.125Ish + 0.27

donde Ish = indice de arcillosidad
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Por lo tanto, para una arena limpia y libre de lutita, por ejemplo, el valor
minimo para la relacion de Poisson es 0.27, pues Ish sera igual a cero.

Como se sabe, el indice de arcillosidad se puede determinar a partir de los
registros eléctricos (perfiles) de rayos gamma:

El valor gamma méaximo y minimo se debe determinar para cada formacion
(periodo geologico).

El indice de arcillosidad se puede derivar para intervalos dados de
profundidad, ejemplo: 10 6 20m, a partir de:

Ish = GRlog - GRmin
GRmax - GRmin

Donde:

GRlog = valor gamma promedio en el intervalo de profundidad
seleccionado.

GRmin = valor gamma minimo para una cierta formacion .

GRmax = valor gamma maximo para una cierta formacion.

5.5.2. Método de Daines

Reconoce que sin datos derivados empiricamente, las técnicas anteriores para
los célculos de fracturas son de utilidad limitada. El método de Daines utiliza
las propiedades fisicas de las rocas obtenidas en el laboratorio, para
determinar la relacion de Poisson y lleva la formula de Hubbert y Willis un
paso mas alld introduciendo una correccion que se basa en el esfuerzo
tectonico superimpuesto derivado de una prueba inicial de fuga.

De esa manera, Daines ofrece una técnica para calcular los gradientes de
fractura sin el requerimiento de datos referenciales.

A continuacion se indican los valores de la relacion de Poisson, determinados
experimentalmente con pruebas de laboratorio: -

Arcilla 0.17
Arcilla himeda 0.5
Conglomerado 0.2
Dolomita 0.21

gruesa 0.07

Grawaca media 0.24

fina 0.23

fina, micritica | 0.28

media 0.31

. porosa 0.2

Caliza fosilifera 0.09

arcillosa 0.17

estilolitica |0.27

Arenisca gruesa 0.05

gruesa 0.1
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cementada
media 0.06
fina 0.03

muy fina |0.04
arcillosa 0.24
fosilifera | 0.01
calcarea 0.14
dolomitica |0.28
silicea 0.12
limosa 0.17
Lutita arenosa 0.12
querogenosa |0.25
Limonita |0.08
Pizarra 0.13
Toba 0.34
Figura 52: Valores de relacion de Poison en laboratorio

La relacion de Poisson basada en la litologia se puede incorporar en la
formula, de manera tal que:
Pfrac=ot + (n)o + FP
(1-p)
Donde:
ot = esfuerzo tectonico superimpuesto .

El esfuerzo tectonico superimpuesto, ot, se calcula a partir de la primera
prueba de fuga y se asume que permanece constante en todo el pozo. El
gradiente de fractura en este punto sera el gradiente de fractura derivado de la
prueba de fuga. Existe la posibilidad de error, si el valor de la relacion de
Poisson seleccionado representa o no de la litologia a la profundidad de la
prueba.

Para fines de derivar el esfuerzo tectonico impuesto y si la litologia a la
profundidad de la prueba de fuga no se conoce con exactitud, entonces se
debe tomar un valor por defecto de 0.25, para la relacion de Poisson.

Para resumir acerca del gradiente de fractura, la ecuacion general para el
gradiente asume que la fuerza necesaria para generar una fractura es igual al
esfuerzo horizontal minimo. Esto, no considera el efecto de la concentracion
de esfuerzos alrededor de las paredes del pozo, ni la resistencia a la tension de
la roca intacta. Asi, implicita y conservadoramente se asume que el pozo esté
intersectando fracturas preexistentes orientadas en la direccion mas critica.
En cuencas sedimentarias tectonicamente pasivas, la contribucion de los
esfuerzos tectonicos se considera despreciable. Esto asume que la relacion
entre el esfuerzo horizontal minimo efectivo y el esfuerzo vertical efectivo
son conocidas. Las formulas mas usadas son las dadas por Eaton (1968,
1997) y “Mathews y Kelly” (1967). Las formulas de Mathews y Kelly la



106

constante de proporcionalidad es igual a una funcién empiricamente
establecida llamada “Coeficiente de esfuerzo matricial:

_ (.S'h min — PP}
(sv —pp)

ki =

Donde:

shmin = Minimo esfuerzo horizontal
sV = Esfuerzo de sobrecarga

pp = Presion de poro

km = Coeficiente de esfuerzo matricial

En la formula de Eaton (1968, 1997), el término v/(1-v) se substituye por km
en la ecuacion anterior. Dado que ambos parametros ‘km’ y ‘v’ son
empiricamente determinados, no tiene importancia cual formula usar. Sin
embargo, es mas simple utilizar km. Es importante tener en mente que los
valores publicados ya sea de ‘km’ 6 ‘v’ son empiricamente derivados y estas
derivaciones pueden haber utilizado consideraciones equivocadas, como que
la densidad de los sedimentos es la misma a profundidades someras y a
grandes profundidades.

5.6. PROYECCION DE LA PRESION DE POROS

Usando datos de pozos de correlacion y el conocimiento de la estructura
geologica, es posible proyectar la presion de poro a la localizacion del pozo
propuesto. Esto requiere asumir, que el contenido del fluido del medio poroso es
similar y que existe una buena conductividad hidraulica entre las localizaciones
de ambos pozos. De acuerdo a lo asumido , la presion de poro en la localizacion
del pozo propuesto, , sera diferente de la presion de poro del pozo de correlacion,
por la cantidad de presion ejercida por la columna hidrostatica de la diferencia de
elevacion de las formaciones correlacionadas en ambos pozos.

Pir=Pr + F‘f;L(Dz _Dl)

pl = Presion de poro proyectada en el pozo de interés (unidades apropiadas).
p2 = Presion de poro conocida en el pozo de correlacion (unidades apropiadas).
pf= Densidad del fluido de poro (unidades apropiadas).

A = Factor de conversion de unidades (ejemplo: 0.052 PSI/ ppg.pie)

D1 = Profundidad de correlacion en el pozo de interés (unidades apropiadas).
D2 = Profundidad de correlacion en el pozo de correlacion (unidades
apropiadas).
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Es importante resaltar que la presion de poro referida anteriormente, esta en
unidades de presion y no en unidades equivalentes de densidad 6 gradiente de
presion. El gradiente de presion conocido en el pozo de correlacion, debera
convertirse en unidades de presion antes de aplicar esta formula.

5.7. ANALISIS DEL CRITERIO DE FALLA POR CIZALLA DEL POZO

Criterio de fallamiento de Mohr Coulomb

1+ sinq)_l_ 2CScos
jiﬂﬂ."f - Hh‘lf!l — Sil].¢ l — S].ﬂ¢'

Donde omax y omin son los esfuerzos efectivos principales maximos y minimos
respectivamente, ¢ es el angulo de friccion y CS la cohesion, son parametros que
describe como la resistencia de la roca, varia con las condiciones de estrés.

Ventajas y desventajas:

El criterio de falla por cizalla tiene como ventaja que funciona mejor con los
datos de fallamiento experimentales de la roca sobre una amplia gama de
condiciones de estrés. Tiene la desventaja que el andlisis requiere de un
conocimiento “a priori” de los tres esfuerzos principales, especialmente al
escoger el maximo y minimo. El criterio de Mohr-Coulomb es generalmente
considerado para obtener estimaciones conservadoras de fallamiento de roca.

Consideracion de estres

En el caso de la estabilidad del pozo, el estrés radial es uno de los principales
mientras, que los otros dos esfuerzos principales estan perpendiculares al estrés
radial, y por lo tanto es tangencial a las paredes del pozo. Existen seis posibles
modos de fallas en general pero dos son en la en la estabilidad del pozo. Ademas
son donde el estrés radial es el minimo 6 donde el estrés tangencial principal es a
la vez maximo y minimo. En, el caso anterior con or= omin usualmente dominan
los casos en los que las inestabilidades de pozo ocurren. El otro criterio de falla
toma en cuenta los valores de estrés principales, lo cual permite distinciones
donde el criterio de Mohr Coulomb es usado.

Criterio modificado de fallamiento de Lade
La formula matematica general para el criterio de fallamiento modificado de
Lade es como sigue:

5; =Hg, +K
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En donde H y K son propiedades de los materiales, los cuales pueden ser
relacionados con los parametros de cohesion de esfuerzo de Mohr- Coulomb
(CS) y angulo de friccion (¢), om es el esfuerzo efectivo principal y donde S'L es
la constante de estrés de corte modificada de Lade.

Estos dos ultimos parametros estan definidos como:

1
G, = (g)(ﬁﬁ G; +0y)

0’3
’ ’ n
SL Gm{]’?’ _J]

Donde I3 es la tercera constante del estrés efectivo modificado y es 13 =c'1, 62,
6’3 (en términos de estrés principal).

Las constantes H y K son definidos en términos de los parametros de cohesion
de esfuerzo de Mohr- Coulomb (CS) y angulo de friccion (¢p) como sigue:

_n _ 4tm1¢|2(9—73j11¢)
27 27(1 —sing)

4ctand(9 — 7sind)
27(1 —sing)

Este criterio es expresado en términos del estrés de corte modificado de Lade.
Otros usan la graficacion entre S'L versus om, siendo esto una gran ventaja en
las operaciones de analisis de la estabilidad del pozo
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO TEORICO APLICADO

Se comenzé compilando la informacion, se determinaron valores de densidad de
lodo de perforacion y se obtuvo los pardmetros geomecanicos del pozo en el
siguiente orden:
» Se calcula el Bulk Density de los intervalos no adquiridos (densidad total).
* Se calcula el gradiente de sobrecarga a intervalos periddicos.
* Se selecciona el indicador de la tendencia y determinar la Tendencia Normal
de Compactacion (NCT) para el intervalo dado.
* Se calcula la presion de formacion.
* Se calcula 6 selecciona la relacion de Poisson apropiada y calcular el
gradiente de fractura.

La Tendencia Normal de Compactacion (NCT) y la exactitud de la presion de
formacion calculada, dependen de la interpretacion que se realice. Antes de
seleccionar el NCT, se debe haber obtenido un estimado de la presion de formacion
tomando en consideracion cambios en todos los parametros (parametros de entrada
del software), tales como tendencias de gas, gases producidos, tendencias de
temperatura, densidad de la lutita, etc.

El software se utiliza para realizar los calculos propiamente dichos, pero éstos, con
los datos de entrada antes mencionados, confirman las conclusiones ya elaboradas
por el especialista.
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6.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Un estudio formal de la estabilidad del pozo y fendmenos relacionados, emplea
un formulismo matematico que requiere generalmente el conocimiento de
multiples coeficientes termodinamicos y propiedades de los materiales dificiles
de adquirir bien sea en el laboratorio 6 en el campo.

Por ello, se necesita utilizar aproximaciones con mayor versatilidad, tales como
el modelo elastico, que capturen los elementos esenciales de la relacion
interdependiente entre la orientacion y redistribucion del estado de esfuerzos en
las paredes de un pozo, sometido a un campo de esfuerzos representado por los
tres principales ejes, con diferente magnitud.

El modelo lineal-elastico cumple con estas caracteristicas y proporciona una
solucion analitica, con niveles adecuados de confianza y simplicidad, tal que
permite obtener resultados inmediatos durante la simulacion de problemas
relativamente complejos, con niveles de incertidumbre aceptables.

En este modelo considera, que las propiedades mecanicas del material no
cambian con el tiempo, al interactuar como sistema roca-fluido y cuyas
propiedades se mantienen puntualmente. Esto es, que las propiedades mecanicas
y elasticas del material son isotropicas en el punto de calculo y solo varian con la
profundidad en funcién de la variacion de los registros que se utilizan para
correlacionar dichas propiedades.

En el presente estudio, se utilizaron los datos obtenidos del analisis registros de
pozo Arabela y de los pozos cercanos al proyecto.

Estos datos fueron calibrados con los eventos ocurridos durante la perforacion de
dicho pozo.

Adicionalmente, el analisis requiere de la estimacion de la magnitud relativa de
los esfuerzos horizontales principales los cuales fueron plasmados mediante la
estimacion del gradiente de fractura; utilizando los datos disponibles de las
pruebas de admision de fluido y presion 6 “Leak Off Test (LOT)” realizadas en
los pozos cercanos al 4rea de estudio.

Para entrar en detalle, esta region se encuentra en un ambiente compresivo
influenciada por tres eventos geoldgicos importantes:

En el Paleozoico Temprano, la Orogenia Herciniana que dio como resultado
estructuras extensionales de orientacion Norte-Sur, limitados por fallas normales
en la misma direccion.

En el Paleozoico Tardio, la Tectonica Compresional Eoherciniana provocod que
estas fallas sufrieran una inversion tectonica.

En el Tectonismo Andino Terciario, donde se acentuaron los sistemas de fallas
produciendo fallas de rumbo con orientaciéon Noroeste-Sureste.

Ademas, es importante mencionar que todos los pozos que fueron propuestos en
el lote, estan situados en un campo de esfuerzos anormal (compresional)
caracterizado por fallas inversas y que actualmente se considera un régimen de
esfuerzos compresivo, cuyo maximo esfuerzo horizontal se estima con un azimut
de N120°E.
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6.2. INFORMACION

Se utilizaron los datos del pozo perforado por Mobil, Arabela. La informacion
incluye datos de registros eléctricos en formato LAS, informes de operaciones,
programas de perforacion y pruebas de reservorio en las formaciones
representativas de SFT (Halliburton).

6.2.1. Informacion Geofisica

Se bien se dispone de informacion sismica pasada, esta no es de muy buena
calidad. Razén por la cual se esta adquiriendo nueva y reprocesando del
anterior. Una vez que se halla realizado los trabajos correspondientes de
procesamiento e interpretacion, se podra realizar el calibrado de este modelo
con la informacion mencionada (adicionando informacion de las velocidades
de lineas sismicas cercanas al pozo).

De la misma manera, informacion de la columna estratigrafica y secciones
transversales del pozo en mencién y otros pozos de correlacion también
estuvieron disponibles. Se muestra un mapa estructural preliminar del area en
estudio al tope de la formacion Casablanca.
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Figura 54: Pozo Arabela sobre mapa estructural al tope de la formacion
Casablanca. (Repsol Exploracion Peri)
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6.2.2. Informacion Petrofisica

Los datos petrofisicos incluyen los registros sonicos, rayos gamma, densidad
total (Bulk Density - RHOB), Caliper, resistividad y desviacion del pozo;
ademas de pruebas de presiones en hueco abierto y eventos de perforacion
registrados tanto en el “Master Log” como en los reportes diarios de operacion
y del gedlogo de pozo.

6.3. CALCULO Y DETERMINACION DE ESFUERZOS.

6.3.1. Esfuerzo Vertical

El perfil del esfuerzo vertical se calculd en cada uno de los pozos de
correlacion utilizando los datos del registro de densidad (RHOB), en donde
estuvieron disponibles y en aquellos pozos 6 sectores del pozo que no contaron
con este registro, se obtuvo informacion del registro sénico (velocidades en la
roca), utilizando la ecuacion de transformacion de Gardner de
velocidad/densidad tal como se menciono en los capitulos anteriores. Los
parametros requeridos para esta transformacion, fueron derivados de la
comparacion de los datos de densidad medida y calculada de los registros. En
este estudio, estos parametros fueron derivados del Pozo ARABELA,
empleando un método interactivo de minimizacion del error cuadratico medio
existente entre los datos de densidad obtenidos por la curva de RHOB del
registro de densidad y la densidad calculada a partir del registro sonico. Esto se
opero6 en una hoja de calculo, resultando por este procedimiento un coeficiente
y exponente de la ecuacion de Gardner igual a 0.23 y 0.25 respectivamente.

Asi mismo, los valores del registro de densidad del pozo y los cercanos, fueron
migrados al pozo en estudio utilizando “top tables” el cual realiza un promedio
ponderado cuyo resultado de velocidad sismica del registro soénico,
proporcionada fue muy similar al obtenido mediante la transformacion de
Gardner y cuyos valores oscilaron entre 1.011-1.040 PSI/ft y 0.984-1.009
PSI/ft respectivamente.

6.3.2. Estimacion de la Presion de Poro.

6.3.2.1. Principio del Esfuerzo Efectivo de Terzaghi

El andlisis de la presion de poro realizado en el presente estudio esta basado
en el principio del esfuerzo efectivo de Terzaghi.

Este principio, mencionado anteriormente, establece que la presion de poro es
la diferencia entre la presion de sobrecarga y el esfuerzo matricial de la
formacion 6 esfuerzo efectivo, el cual representa la porcion de la presion de
sobre carga que soporta la matriz de la roca, de tal forma que la presion de
poro puede expresarse de la siguiente manera :

P, =0, -0y
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Donde:

PP = Presion de Poro

oV = Esfuerzo Vertical

oEff = Esfuerzo Efectivo (Esfuerzo Matricial)

6.3.2.2. Ecuacion de Eaton (sénico y resistividad para presion de
poros)

Partiendo del principio anterior, se utilizo el método de Eaton para calcular la
presion de poro a partir de datos del registro sonico y de resistividad. Esta
formula es utilizada como indicador del cambio de porosidad como respuesta
del proceso de compactacion.

Tiene mucha similitud con la expresion dada por Terzaghi, sin embargo,
difiere de los métodos de profundidad equivalente, en que la resistividad es
comparada con la tendencia de compactacion normal horizontalmente, en
lugar de hacerlo verticalmente.

La informacién de tiempo de transito sonico es la del registro de sonico del
pozo y el gradiente de sobrecarga se obtuvo a partir de la conversion de
sonico a densidad (Gardner) 6 en las zonas de interés, del registro de
densidad total RHOB.

Ademas, al ser la resistividad otro parametro sensitivo a la compactacion
(reduccion de porosidad) puede ser utilizado para estimar la presion de poro
usando la ecuacion de Eaton. La presion de poros basado en la resistividad
fue basado directamente en el registro eléctrico de pozo representativo del
mismo.

Esta es una ecuacion empirica que tiene una forma similar a la expresion
anterior (basadas ambas en Terzaghi. Se tiene conocimiento que en el pozo
perforado la informacion de resistividad se vio intensamente afectada por
fluido de formacion, lo que se sugirié considerarlos como un dato secundario
en este estudio.

6.3.2.2.1. Formula de Eaton para registro sénico:

3
PP=0BG-(0BG- PP, )(AAm)
t
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Donde:
PP = Gradiente de presion de poro (ppg, kPa, etc.)
OBG = Gradiente de Sobrecarga (ppg, kPa, etc.)
PP, = Gradiente normal de presion de poro (usualmente entre 8.7
-9 ppg)
At, = Tiempo de transito a partir de la tendencia de compactacion
normal(p/ft, wm, etc.)
At = Tiempo de transito sonico (p/ft, p/m, etc.)

6.3.2.2.2. Formula de Eaton para registro de resistividad:

R B
PP = 0BG -(OBG - PP, ){bj

netl

Donde:

PP = Gradiente de presion de poro.

OBG = Gradiente de sobrecarga.

PP, = Presion normal de poro, 1.03 gr/cc.

Ro» = Resistividad observada en lutitas.

Rycq = Resistividad de la tendencia normal de compactacion.
B = Exponente empirico,

En general, las propiedades y litologia de la formacion causaron ciertas
inexactitudes que fueron inicialmente solventadas reduciendo el valor del
exponente. Sin embargo, esto origin6 una perdida en la sensibilidad a los
cambios de compactacion. Finalmente, este problema fue solventado, al
incluir manualmente en la hoja de calculo de Excel dos tendencias
normales de compactacion fundamentadas en los cambios de
sedimentacion ocasionados por el Tectonismo Andino Terciario que se
dio en el Mioceno-Pleistoceno, ajustando el exponente a 0.8.

Normalmente, los calculos para la prediccion de la presion de poro
requieren de ciertas consideraciones. Siempre hay que tener en cuenta,
que las ecuaciones petrofisicas utilizadas en dichos calculos no son 100%
efectivas, cuando el desequilibrio en la compactacion no es el tUnico
mecanismo de generacion de presion, pero ayuda a encontrar la fuente de
aquella anomalia. Ademas de esto, hay que realizar una depuracion de
picos y valles en las curvas resultantes, ya que no permiten sefialar la
tendencia normal de la formacién, teniendo como apoyo los pozos
perforados cercanos. De esta manera se da como resultado una curva
suavizada que brinda la informacion obtenida del estudio. Este
procedimiento también fue realizado manualmente.
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6.3.3. Evaluacion del Gradiente de Fractura y el Esfuerzo Horizontal
Minimo
El gradiente de fractura, es el gradiente de presion 6 densidad equivalente del
fluido, al cual se espera que ocurran las perdidas de fluido por fracturamiento
de la formacion, inducidas durante la perforacion (fallas por tension).
Normalmente, todas las formaciones contienen fracturas 6 micro fracturas, de
tal forma que el gradiente de fractura representa la presion requerida para
reabrir las fisuras preexistentes. Para el modelado de estabilidad de hueco y
para las practicas seguras de perforacion, es importante definir el limite de
operacion por debajo del gradiente de fractura y a menudo, es asociado al valor
del esfuerzo horizontal minimo.
La calibracion del esfuerzo horizontal minimo (Sh), se puede obtener mediante
las pruebas de admision de la formacion 6 de “Leak Off Test” (LOT), si se
tiene suficientes datos de la difusion de presion después de suspender el
bombeo en dichas pruebas y antes de despresurizar el pozo.
En el caso del pozo Arabela 62-31-1X, se dispone de una informacion de
pruebas de goteo, que probablemente correspondan a FIT’s (Pruebas de
integridad de formacion), y no de Leak off test (LOT), tal y como sefiala su
reporte final de perforacion. Al no ser representativas, no se puede tomar en
cuenta como valor significativo para calibrar la curva de gradiente de fractura.
El método utilizado (Mathews & Kelly) fue desarrollando la siguiente
ecuacion.

Gradiente de Fractura por el Método de Mathews & Kelly

FG = PP+(OBG - PP)*K,

Donde Ky es conocida como la relacion de esfuerzo efectivo y puede derivarse
de la presion de cierre de las pruebas de “Leak Oft”.

Normalmente, las buenas practicas para la determinacion del gradiente de
fractura, establecen la necesidad de realizar un andlisis completo del perfil de
presion/volumen/tiempo de las pruebas de “Leak Off” para obtener una
calibracion adecuada del perfil de dicho gradiente (esto es mediante la
realizacion del llamado “Leak off test extendido”. Sin embargo, en esta etapa
del estudio, no se tenia esta informacion disponible y solo se proporcionaron
los resultados puntuales de dicha pruebas resultando para el caso particular del
presente estudio, los gradientes de fractura para las formaciones con mayor
contenido arcilloso, se determinaron utilizando la ecuacidon anterior con un
valor de Ko= 0.80, para las formaciones con mayor contenido arcilloso; y 0.45
para areniscas. Estas consideraciones se usaron en estudios anteriores del
mismo Lote.

Sin embargo, este valor es aplicable en formaciones con mayor contenido
arenoso, donde se utiliza el método de Daines con una relacion de Poisson de
0.30 y sin considerar la correccion por el efecto tectonico, obteniéndose para el
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horizonte arenoso de Vivian, valores del gradiente de fractura cercanos entre
13.6 y 13.7 ppg. Dicha formacion generalmente se encuentra ubicada entre las
dos zonas de presion anormal y es la que mayor riesgo en fracturarse durante
el control del colapso de las formaciones laminadas y micro fracturadas.
Adicionalmente, debido al riesgo que alguno de los pozos cruce alguna falla
durante la perforacion, se calculé el valor limite inferior del esfuerzo
horizontal minimo, asumiendo una resistencia a la cohesion nula que coincidio
con el calculo de Daines en la mayor parte del intervalo y mostr6 valores
ligeramente inferiores en las zonas arenosas de Agua Caliente, Raya y
Cushabatay.

6.3.4. Evaluacion del Esfuerzo Horizontal Maximo Sy

La magnitud del esfuerzo horizontal maximo (cH 6 SH) en esta region, fue
estimada utilizando:

| ou=o,tlo.-0,)k
| |

Donde:

oy = Presiéon de Poro
ch = Esfuerzo Vertical
ov = Esfuerzo Efectivo (Esfuerzo Matricial)

k = Constante empirica

Donde el valor del factor multiplicador “k” se determindé empiricamente
ajustandolo con la determinacion del angulo del “Breakout” obtenido en la
secuencia Lower Red Beds —Vivian -Chonta en los pozos de correlacion como
fue reportado en informes anteriores, ya que no existe un método de
estimacion directa y no se contd con registros de imagenes en el pozo Arabela
donde se pudiera inferir el angulo del “Breakout” y obtener la magnitud
correspondiente. Esta estimacion, se realizé bajo la premisa de la existencia de
un campo de esfuerzos compresional, donde las secuencias arenosas son
menos factibles de fallar por cizalla, por lo tanto, comparando el descalibre
mostrado en esta zona, con la respuesta de la prediccion de colapso a varios
valores de “k”, pudo determinarse un valor apropiado para este factor,
resultando una correlacion satisfactoria, cuando el valor del factor
multiplicador fue de 1.2.

Como se establecid anteriormente, los pozos prospecto estan situados en una
region sometida a campos de esfuerzos compresional, cuyo maximo esfuerzo
horizontal, se estima (de estudios y pozos anteriores) que esta orientado en la
direccion NE-SW con un azimut de 110°. El mismo, que debera ratificarse en
funciéon de la informacion generada durante la perforacion de dichos
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prospectos, ya que la proximidad ¢ interseccion con alguna falla afectaran la
magnitud y orientacion del campo de esfuerzos.

6.3.5. Litologia y Parametros de Resistencia de la Roca

Las propiedades mecanicas in situ de los estratos perforados, son parametros
clave como datos de entrada al modelo de estabilidad de hueco, porque son la
base para el calculo del peso minimo del lodo en prevision a las fallas por
cizalla 6 colapso de las paredes del pozo. Estas, pueden obtenerse utilizando
datos genéricos de la resistencia de la roca ¢ por datos proporcionados por el
usuario que son especificos para la localidad 6 formaciones de interés.
Desafortunadamente, en la region de estudio, no se proporcionaron datos de
laboratorio ni correlaciones regionales de las propiedades mecénicas de las
formaciones, por lo que se requiri6 utilizar las correlaciones disponibles en la
literatura que mejor se adaptaran a los eventos regionales. Para ello se
evaluaron basicamente dos modelos de correlacion:

El modelo de Lal publicado en 1999 donde correlaciona la velocidad
compresional del sonido con la resistencia de las formaciones de lutitas.

El modelo de Horsrud publicado en el 2001 que también correlaciona las
mismas.

Derivado de lo anterior, el registro sonico fue la principal fuente de
informacion para el calculo de la resistencia de las formaciones, del cual se
derivaron el angulo de friccion interno (FA) y el esfuerzo de cohesion,
utilizando principalmente los datos del pozo Arabela.

Los datos del gradiente de colapso obtenidos en las correlaciones de Lal y de
Horsrud, aplicado a dos criterios de falla diferentes y el descalibre obtenido en
el pozo de correlacion, el cual se observa claramente que el modelo de Lal y el
criterio de falla modificado de Lade predice en mayor grado el colapso
observado en el pozo.

Esta calibracion, se realizo asumiendo que todo el descalibre mostrado era por
fallas de cizalla 6 colapso, considerando inicamente en:

¢ La seccion inferior de la formacion “Lower Red Bed”.
¢ La formacion Vivian.
e La formacion Chonta.

Estos representan tipicamente una secuencia lutita-arena-lutita caracterizada en
este tipo de campo de esfuerzos como fragil-dura-fragil y que representa el
mayor contraste al cambio de las propiedades mecanicas de la formacion y en
consecuencia de mayor sensibilidad al colapso.

6.3.6. Analisis del Criterio de Falla por Cizalla del Pozo

El criterio de falla modificado de Lade fue utilizado, como consecuencia de los
resultados observados, comparado con el criterio de falla de Drucker & Prager,
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para calcular la densidad minima del fluido de perforacion requerida para
prevenir las fallas por cizalla 6 colapso. Para los estudios de estabilidad de
hueco, estos criterios son ampliamente recomendados debido a sus mejores
resultados en formaciones clésticas que el tradicionalmente utilizado de Mohr-
Coulomb, ya que toma en consideracion el esfuerzo principal intermedio y
predice con menor incertidumbre los experimentos (triaxiales) de laboratorio
en un amplio rango de condiciones de confinamiento. Sin embargo, Mohr-
Coulomb es uno de los criterios con mayor significado fisico y ha resultado
una buena alternativa en la prediccion de fallas en formaciones arenosas y/o
naturalmente fracturadas.

En general, el esfuerzo principal intermedio, los parametros de resistencia de la
roca y el criterio de falla modificado de Lade predicen un hueco mas
competente que el criterio de Mohr-Coulomb. Sin embargo, el criterio
modificado de Lade es mas conservador que el de Drucker-Prager, dado que
este ultimo sobre estima el efecto estabilizador del esfuerzo principal
intermedio. Normalmente, se considera que las fallas por cizalla ocurren
cuando el esfuerzo tangencial a las paredes del pozo, que es perpendicular al
esfuerzo radial, iguala al esfuerzo de corte limite establecido por la resistencia
de la roca definida en el criterio de falla.

6.3.7. Calibracion

Una de las etapas criticas en el diagrama de flujo, para los estudios de
estabilidad de hueco, es la calibracion del gradiente de colapso estimado con
los eventos de falla. Tal calibracidén, normalmente se realiza con:

Registros de calibre orientado
Registro de imagenes de resistividad.

Eventos documentados en el reporte diario de perforacion (relacionados con
las fallas por cizalla 6 colapso)

Analisis de los recortes, etc.

Por lo anterior, es esencial monitorear los indicadores de estabilidad del pozo a
tiempo real, para identificar el mecanismo de falla y corregirlas in situ a fin de
mitigar 6 remediar los problemas existentes, que se manifiestan como:

*  Hueco estrecho.

*  Derrumbes (Cavings).

* Empacamientos y pegaduras de tuberia. (Efecto gumbo).
* Perdidas de fluido en la formacion.

Sin embargo, hay que tener cuidado porque estos eventos pudiesen ser
causados por otros fenomenos diferentes al colapso y cuya causa principal
puede ser diferente al de las presiones, y aun desconocida.

A pesar, de que los registros de calibre brindan informaciéon para un
diagnostico, esta es limitada; debido a que el descalibre puede ser resultado de
varios mecanismos (deslaves, fallas de fracturas preexistentes, ojos de llave,
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etc.). Sin embargo es la tinica fuente de informacion, por lo que debera
analizarse cuidadosamente.

En el presente estudio, desafortunadamente no se contdé con informacion de
laboratorio y se tuvo que fundamentar la calibracion del modelo en los
registros de pozo, informes finales e informacion de las pruebas de formacion.
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CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO OPERATIVO APLICADO.

7.1. INFORMACION CONSIDERADA:

* Informacion de esfuerzos regionales predominantes en el campo (estructura
Pop Up)

* Estudios de esfuerzos en imagenes de resistividad de pozos (FMI de POZO 1,
POZO 2 y POZO 3), indicando las tendencias en sus direcciones de esfuerzo
maximo y minimo. (Inducidas y “Breakouts™)

* Registro de densidad de la curva RHOB (del pozo Arabela)

* Registro de Sonico (Delta T)

* Registro de Rayos Gamma

* Pruebas de goteo: FIT (no se conté con LOT)

* Test de presiones puntales de formacion (Halliburton- SFT).

* Registro de resistividad (considerar probable invasion de fluido de
perforacion en el reservorio)

* Informacion geomecanica (presion de poros, FG, OBG, SFG, etc.) de pozos
cercanos.

* Informes finales del pozo y pozos vecinos.

7.2. PARAMETROS Y GRADIENTES CALCULADOS DE LOS
REGISTROS:

Gamma Ray (tendencia de lutitas aproximado), PPso: Presion de poros a partir de
registro sonico DT, FG: Gradiente de fractura, OBG: Gradiente de sobrecarga,
densidad a partir de sonico (en sectores donde no estaba presente el RHOB), PPre
(Presion de Poros a partir de registro de resistividad).

Las unidades estan desarrolladas en pies y las presiones en ppg.
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7.3. APLICACION DEL METODO:

Se hizo una revision bibliografica: Compilacion de fundamentos teodricos de
geopresiones, métodos de calculos de gradientes, informacion de geologia de la
zona, Geologia historica y estructural,

Se obtuvo la densidad del pozo a partir de dos fuentes: El registro de “Bulk
Density” obtenido del pozo y de los registros sonicos.

A partir de esto, se obtuvieron 2 densidades, siendo la mas fiable el “Bulk
Density”, pero se tomo el registro sonico para los intervalos faltantes.

Del registro sénico se trazo una linea de tendencia equivalente, que sigue valores
lineales sintéticos (correspondientes al TNC del sonico).

A partir del gradiente de sobrecarga (OBG), del esfuerzo vertical y del tiempo
sonico; se obtuvo la presion de poros mediante la ecuacion de Eaton.

De estos datos se discriminan los datos que no tienen coherencia (valores
infimos, negativos y repetitivos de sonico) y se trabaja con el resto de la
informacion. (Se trazoé una linea de influencia promedio para las presiones de
poros obtenidas.)

A partir de la presion de poros, y calculando con una tendencia estdndar de PPn =
8.3, obtendremos una curva de gradiente de fractura. El cual sigue la misma
tendencia regional.

Se realiz6 el mismo procedimiento con los datos de resistividad, para contar con
informacion similar, pero de una fuente alterna.

Asi mismo, los valores del registro de densidad del pozo y los cercanos, fueron
comparados entre si. La tendencia en formaciones con altas presiones de
formacion son evidentes al comparar los registros resultantes de presion de poros;
sobre todo en las formaciones Pozo Shale, la parte inferior de Lower Red Beds,
Chonta Pona y Raya.

A partir de las curvas de presion de poros, presion de sobrecarga, sonico y
gradientes de fractura podremos obtener otros registros como Gradiente de
Colapso.

De estos resultados se ha inferido unas condiciones de estabilidad del pozo
aproximadas, desarrollando dos sugerencias: una para el disefio de revestimiento
(Casing) y otra para la curva de lodos propuesta.
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Profundidad Profundidad 2 densidad de sonico (gardner) |Bulk Densityy Gamma OBG Bulk den

DEPTH (pies) DEPTH (metros) | RrRHOB GR ppge g
c
3
>
D
[

Presion de poros - Presion de Poros

PP=0BG- (0BGPPn) (DinDly'3 = 0BG{OBGPPRRn)b

Software: Microsoft Excel 2003 /2

Karl Perez Huaynalaya - 2009

Figura 55: Aplicacion de formulas y cdlculos mediante el software Microsoft Excel
en el procedimiento
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7.4. CALCULOS:

D7834 v fe [ =0.237((10%6)/c7884)"0.25
A B C D E F H 1 Jd K
Profundidad densidad de sonico (gardner) | Bulk Densiy | Gamma 0BG Bulk den P"’:ﬂ":;‘“":o"""i;gs - P'E;‘;’::;viim"

1

2 DEPTH EM DEPTH (metros) DT RHOB GR psi ppae PP = 0BG - (0BG-PPn) (D1m’Dt‘£ 3 l: 0DBG-(0BG-PP)R/Rn)b

3
7576] 55744912 1699.54 82,2976 p 2272 | 143088 0515033227 20 16085552 3 1693550095 04845767
7677 55749632 169969 82,0858 2 22602 | 1398414 051378574 2042100113 8770858512 ATTISG02T6 04836795
7573| 55754752 1699.54 82,3586 2 22609 | 137483 0513384952 201053084 r 5 256521815 490215307 04541265
7879 5575.9672 1699.69 83.1523 2 22692 135.868 0.513704623 2011782442 8.797019765 5.01572066 0.4838795
7880 5576.4592 170014 82.857 2 2.2645 131.1983 0.51416172 20.13572535 8.678700377 5.15696369 0.4829770
7881 5576.9512 1700.29 82.7045 2 22549 1226282 0.514398573 20.14500107 8.618053867 5291508155 0.4809295
7882 55774432 1700.44 82.8065 2 22418 108.4242 0.514240093 2013879452 8.662993081 0.4781355/
7883 5577.9352 1700.59 83.1273 22293 91.6009 0.513743242 20.11933882 F 9.180264118 0.4754595
7884 sssaam 70072 83,5880 1 222 02048 0513025581 2000162322 8983722696 0.4750855,
7385 55789132 70089 838437 22047 | TBE9TT 0512642202 2007622116 9.086930699 04787541
7305|  5579.4112 701,04 82,4614 22817 | 939269 0513187592 20.09796794 8946845774 0.4866455
7007|  5579.9032 70118 82,2451 22957 | 126.3605 0515110701 2017288958 8441284739 : 0.4896314
7888 5580.3952 1701.34 80.0088 23882 170.407 0.51867773 20.31258243 r 7.850341781 4.737615815 0.5050944
7889/ 5616.3112 1712.29 78.2007 2.3455 150.9959 38.06951611 20.4231175 6.765074088 269488179 36.518483
7890 5616.8032 1712.44 79.0329 2.3483 1201251 0.52027153 20.37499921 7.153841532 2.563045361 0.5004235
7831 5617.2952 1712.59 78.5877 2.3696 956171 0.521008805 2040379424 6.927659579 2.285891889 0.5053930
7302 s617.7872 71272 77,1949 23081 | 781981 052334155 204952128 5172281642 1883504221 051104
7303 s6305782 71664 76,9332 2387 | 1218263 1361842675 2051261981 51077132 2446798171 13.078774
7884 56310712 71678 78,0287 2387 | 1155274 0521837436 20.44023583 6718525882 268040868 05015752
7095 56315632 716,84 73 6321 23845 | 1025123 0520602521 20.26796155 7141626066 2762695295 05021724
7896 5632.0552 1717.09 79.1818 23658 86.7239 0.520026767 20.36541373 7.321356004 2779772293 0.5045825
7897 56325472 1717.24 789713 23837 759977 0.520372957 20.37897132 r 7.654360168 2727202696 0.5084003
7898 5633.0392 1717.39 721301 2.3989 71.1252 0.521768006 20.43380458 6.785144138 2.66184898 0.511642")
7899 5635.9912 1718.29 788491 2.3088 115.5568 3.125430541 20.39981085 707524121 3.404210697 29521214
7900 5636.4832 1718.44 80.6342 22954 102.4328 0.517689074 20.27308119 8.040888827 3.604372357 0.4895675
7001 56369752 171359 817388 2293 509019 0515518273 202044376 8530073237 3773040803 04890555
7002 56374672 71872 81,9237 2283 | 84sie 0515619877 2019283008 r 9.002122513 3.86602693 0.4591622
7903 5637952 71888 815638 22961 | 794668 0516185206 2021506708 8461511619 3855049059 04901433

904 5637 451 1719 04 12199 05 6 1734 0 516 4 0 2364331 14445845 SRAGAATS: 0 4916150

Figura 56: Se carga la informacion de los registros eléctricos:

0 Se convierte la profundidad (en pies, en caso de estar en metros)

‘ (Profundidad en metros) x 3.28 = profundidad en pies. ‘

0 Cargar informacion de registro sénico (DT) y de densidad total 6 RHOB
(Bulk Density) en la hoja de calculo (columna sefialada). Se crea curva de
tendencia de registro sonico

0 Cargar informacion de Rayos Gamma (Gamma Ray) del pozo, en la hoja
de calculo (columna sefialada).

0 Cargar informacion de resistividad del pozo, en la hoja de calculo. Se
crea la curva de tendencia de resistividad (segin la tendencia pueden ser
una por cada intervalo)
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Presion de Poros Presion e POros | o ity | Microsferical focused UL fEI—=
Resistivity (metodo Bowers) v (restar Real - Teo)

1

2 = OBG-{0BG-PP)(R/Rnjb 0BP= d(interv)x(long inte)x 0.43/-((106/dT)- 5000)/a) ILD 5P MSFL Dtn FG=PP+(0BG-PP)* K0 FG= LOT+{ui({1-u)0BG +PP

3
TET3. 5051031832 0493769158 19.33710694 13912.99119 -3425.409919 15.5638 |25 10.005 7 82.0088386 18.07132629 16.64312482
TET4. 4,858757008 0490356646  19.20348532 13919.10181 -3430.527018 16.2247 25 10176 7 82.0008753 17.99340718 16.19714837
TETS. 4729819521 0488700524  19.08083584 13919.21172 -3342514142 16.7403 26 10071 7 £1.994512 18.02292807 16.58308885
TETE. 4,898550096 0484576704  18.97710983 13919.32144 -3228.807489 16.9318 26 9.005 7 81.9883487 18.05727707 17.07753235
TETT. 4773589276 0483670514 18.95372254 13919.4309 -3153.391448 187123 28 87428 7 81.9821855 18.07792145 17.39384471
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Figura 57: Tabla de Excel 2

0 Hallar densidad a partir de registro sénico, mediante el método de
Gardner:

Densidad =a (10°/AT)°

Donde se consideraron: a=0.23 y b=0.25

0 Establecer los calculos de contribucion de cada capa (para cada intervalo
de velocidad)

Contrib. c/capa = densidad de intervalo x longitud intervalo (pies) x 0.4335
(PSD)

Ejemplo:

=DI125x0.4335 x (A125 - A124)

O Se halla la curva de Presion de sobrecarga 6 OBP

Overburden Pressure = (densidad) x (longitud de interv.) x (0.4335) |

Ejemplo:
=G125/(0.0519 x (A125 - A124))

0 Se calcula la presion de poros: (Sénico)

Presion de poros= OBG- (OBG — Ppn ) x (DTn/Dt)’ |

Ppn=28.3
DTn = Tendencia del registro sonico (se cre6 una tendencia)

Ejemplo:
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=H124 - (H124 - 8.3) x (S124/ C124)’

O Se calcula presion de poros (Resistividad)
Presién de poros = OBG- (OBG — Ppn ) x (R/Rn)'? |

Ejemplo:
=HI129 - (H129 - 8.3) x (0129/ R127) '

0 Se calcula el Gradiente de Fractura (Método de Mathews & Kelly):

Gradiente de Fractura (M&K) = PP + (OBG-PP) x Ko ‘

0 Se calcula el Gradiente de Fractura para las zonas de arena (Método de
Daines):

Gradiente de Fractura (Daines) = LOT + (u/(1-u) OBG + PP |

0 Se calcula el Gradiente de Colapso a partir del método modificado de
Lade

1
0, = (g)(cﬁ G;+0y)

o
? _ ? m _
SL_G.FH[I’} J]

Donde I es la tercera constante del estrés efectivo modificado y es I3 =c";, 65,
6’3 (en términos de estrés principal).

Las constantes H y K son definidos en términos de los parametros de cohesion
de esfuerzo de Mohr- Coulomb (CS) y angulo de friccion (¢p) como sigue:

- N _ 4tm1¢|2(9—‘?sjn¢)
27 27(1 - sing)

_ dctand(9 — 7 sing)
27(1 - sind)

Estos parametros fueron inferidos aproximadamente y por convencion a partir del
registro sonico que nos genero6 las curvas de CS y angulo de friccion necesario
para este calculo.
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Posteriormente, se realiza la adecuacion de las curvas, eliminando
crestas y valles innecesarios (depurado y suavizado de la tendencia)
teniendo en consideracion el efecto de las formulas y calculos en otros
pozos y sus resultados

Se comparan los resultados obtenidos de las formaciones representativas
con los pozos cercanos, verificando de manera tentativa y preliminar la
validez del procedimiento. La verdadera verificacion se realizara con la
empresa contratista externa que desarrolle el trabajo oficial para este
pozo mas adelante.

Se establece una prognosis de lodo equivalente (EMW) y una posible
ubicacion de los puntos de Casing (sujeto a revision por especialistas de
perforacién).

De los resultados, se obtienen conclusiones brindados en las secciones
siguientes.
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CAPITULO VIII

RESULTADOS
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Figura 58: Resultados A
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Figura 59: Resultados B



Graficas comparativas de la presion de poro metodo desarrollado vs
pozos cercanos segun metodo contratista — Formacion Pozo Shale
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Figura 60: Grafica comparativa entre los resultados obtenidos y los pozos cercanos.

132



133

Obtuvimos como resultado del estudio las curvas mostradas en formato grafico de
Excel. Estas graficas reflejan interaccion de los valores del registro sonico con la
profundidad. A su vez se afiadio6 las curvas resultado de la operacion matematica y se
graficd gradientes como Presion de Poros (resistividad y soénico), Gradiente de
Fractura, Gradiente de sobrecarga, Densidad (RHOB y obtenida), y SFG. Para una
mejor ilustracion de adjunto una columna estratigrafica con los topes obtenidos en la
perforacion del pozo.

Describimos a continuacion las siguientes columnas de la figura 58 (en pies).

Columna 1: Columna de Gamma Ray

Columna 2: Columna de registro sénico

Columna 3: Columna de registro sonico (escala logaritmica)

Columna 4: Columna de Presion de poros, mediante el método de Eaton (desde
registro sonico). En ppg (libras por galén).

Columna 5: Columna de Gradiente de fractura (FG) mediante el método de Mathew
y Kelly (desde registro sonico). En ppg

Columna 6: Columna de Gradiente de sobrecarga litologica 6 OBG (Overburden
Gradient). En ppg

En esta a su vez se observan de verde el OBG obtenido de registro soénico, de
rojo el OBG obtenido del registro de RHOB y la tendencia logaritmica de OBG
de registro de densidad.

Columna 7: Columna de densidad para cada capa: Obtenido directamente por el
registro de densidad total (Bulk Density) y la densidad obtenida por el célculo a partir
del registro sonico mediante la formula de transformacion de Gardner.

De estas podemos sefialar que el registro de presion de poros obtenido mediante el
método de Eaton para registro sonico (Columna cuatro), marca una influencia similar
y directamente proporcional a los valores de registro de Rayos Gamma (Columna
Uno) verificando la concordancia entre los valores de lutitas y las zonas
sobrepresionadas.

En la columna 4 (Presion de poros) podemos se observa que existe una concordancia
entre los resultados obtenidos mediante este calculo y los resultados de pozos
cercanos (Ver figura 60).

En la grafica de presion de poros, se incluyé el gradiente de colapso, resultante del
procedimiento modificado de Lade que nos brinda informacion necesaria para el
disefio de revestimiento y densidad de lodo en este pozo.

La columna 6 muestra la tendencia ascendente constante de una gradiente de fractura
por el criterio de Mathew y Kelly, corroborandose con la homologa de pozos
cercanos. Para valores de areniscas, tienen la misma tendencia los valores obtenidos
del método de Daines.

La columna 7 sefiala el también valor ascendente constante del gradiente de
sobrecarga, obtenido tanto de manera directa por el registro de RHOB como los
valores de registro sonico DT, muestran la misma tendencia logaritmica; brindando
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la evidencia de que segun estos dos métodos los calculos de gradiente de sobrecarga
son coherentes y de valores concordantes.

Describimos a continuacion las siguientes columnas de la figura 59 (en pies).

Columna 7: Columna de presion de poros desde registro sonico. En ppg

Columna 8: Columna de Presion de poros, mediante el método de Eaton (desde
registro de resistividad). En ppg

Columna 9: Peso de lodo y disefio de Casing utilizado en el pozo perforado.
Columna 10: Peso de lodo y disefio de Casing propuesto para este pozo.

De esta figura podemos inferir que las curvas de presion de poros obtenidas tanto del
registro sonico, como de resistividad siguen las mismas tendencias en las zonas
sobrepresionadas (formaciones lutaceas).

Si bien los valores no coinciden exactamente en la intensidad de estas presiones
(presion de poros de Pozo Shale en la curva de soénico es de 11.1 ppg
aproximadamente, mientras que para la curva a partir del registro de resistividad es
de aproximadamente de 11 ppg) podemos notar que las anomalias de presion para
esas formaciones estan presentes en ambos métodos, y con valores maximos entre
10.9 y 11.1; lo que corrobora la metodologia de este estudio.

En la parte derecha de la figura 59, las columnas 9 muestra el disefio original de
revestimiento a partir de la generacion de una curva sencilla de presion de poros (la
empresa perforadora asumié una progresion de presion de poros constante). La
columna 10 muestra la presion de poros obtenida en el estudio y su aplicacion junto
al gradiente de fractura para obtener un disefio de revestimiento propuesto que si bien
esta sujeto a revision por un especialista, nos brinda una alternativa considerando los
valores obtenidos en el estudio.

En la figura 60 podemos observar los resultados obtenidos por el método en estudio
y los resultados obtenidos por el método del software del contratista en los pozos
cercanos. Esto nos demuestra el grado de fiabilidad y representa la veracidad de los
resultados para las anomalias de presion visibles en registros sonicos y de
resistividad. La tendencia en la gradiente de fractura de Mathew y Kelly se ve
reflejada en la figura. A su vez también se nota la misma tendencia a los valores de la
gradiente de sobrecarga.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

* La capacidad de muchos de los pozos en el norte de la cuenca Marafion para
producir hidrocarburos en rangos comerciales, a pesar del peso especifico del crudo,
ha sido claramente afectado por dafio en la formacion en consecuencia del uso de
fluido de perforacion sobrebalanceado.

* Los pozos propuestos en el lote, estan situados en un campo de esfuerzos anormal
(compresional) caracterizado por fallas inversas y que actualmente se considera un
régimen de esfuerzos compresivo, cuyo maximo esfuerzo horizontal se estima con un
azimut de N120°E.

* Todos los campos son normal 6 muy ligeramente sobrepresionados, con bajo
GOR, y no hay evidencia de que cualquier otro pozo perforado sea excepcional.

* Por lo tanto, un perfil de lodo en el 8-9 lbs/gal es adecuado desde la perspectiva
de evaluacion de formaciones.

* Sin embargo, la norma para las formaciones del terciario en un pozo de la cuenca
al NE del Marafion, ha sido ha sido aumentar el peso de lodo méas de 10.3 Ibs/gal, en
virtud de los problemas de desprendimiento de lutitas en las formaciones Chambira y
Yahuarango.

* En el testing del pozo Arabela, el pozo produce sélo agua dulce, 445bbls total, de
dos DST, uno en la formacion de areniscas de Vivian areniscas y Agua Caliente. Se
refuerza la hipotesis de que no es del todo representativo debido al peso de lodo que
se sometieron las formaciones.
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* En los perfiles obtenidos, se nota una clara anomalia en las tendencias normales
de compactacion, los que nos indica unos caso de sobre presion en el inferior del
terciario. Esto se ve corroborado en los perfiles de presion de poro, tanto en este caso
como en los pozos vecinos.

* Se recomienda un uso adecuado del lodo, sometiendo durante perforacion a un
peso de lodo de 8.5ppg en la primera parte (la zona de Pozo Shale), elevandolo hasta
valores de 11.2ppg (con cierta formacion de cavings). Luego bajar el revestimiento y
en la siguiente fase, la zona de interés, se recomienda no someter a un sobrebalance,
sino a tolerar el peso al minimo estable (~9.5ppg) para que no ocurra un dafio
excesivo en al formacion. A su vez para controlar los cavings, realizar un control de
derrumbes en la cabina de mud logging para ir supervisando el grado e intensidad de
la formacion de cavings para formaciones como Chonta y Raya (Lutitas)

CONCLUSIONES GENERALES

* Este método nos ha permitido obtener la curva de presion de poros. Esta visualiza
las posibles anomalias en las presiones de formacion, asi como la curva de gradiente
de colapso nos indica la presion minima a la que debemos someter a la formacion
para evitar el desprendimiento de la formacion. Son fundamentales para un modelado
geomecanico

* Este método practico y versatil, permite delinear una tendencia de presion de
poros, gradientes de fractura y tendencias de la compactacion en un campo de
manera sencilla, mediante un software practico y accesible que es el Microsoft
Excel.

* Usando los conceptos teodricos elementales mostrados y teniendo una clara idea
de la direccion e intensidad de los esfuerzos en un campo (en este caso la cuenca
Marafion), un estudio Geomecénico serd mas preciso y certero en las proyecciones
que se necesitan para los trabajos previos de la perforacion de un pozo petrolero.

* Este ha sido un metodo empirico 6 “artesanal” y de aplicacion basica. Debe ser
tomado como referencia aproximada o para conocer la tenencia en el campo.. Este es
el fin de este trabajo, que todos puedan tener acceso a esta informacion de manera
rapida y economica.
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CAPITULO X

RECOMEDACIONES

* Antes de iniciar un estudio de este tipo es necesario estudiar muy bien la geologia
regional y local del area en estudio.

* Es muy importante contar con informacion detallada y actualizada, porque Iso
principios han ido cambiando en el tiempo.

* Se debe de tener en cuenta que este estudio se realizo en un campo en el cual no
existe predominancia de los esfuerzos horizontales, por lo que las sobrepresiones no
son muy elevadas.

* Para el caso de pozos en plataformas petroleras, se debe considerar
adicionalmente el espejo de agua, que en zonas como el golfo de mexico o el mar del
norte son de varios miles de metros, por lo que factores despreciados en este estudio
deben ser cuidadosamente considerados.

* Este metodo en hoja de Microsoft Excel esta disponible en el CD adjunto, por lo
que recomiendo su posterior integracién con programas como Visual Basic para una
mejor interface entre el geologo y la computadora.
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