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PROLOGO

Este estudio consta de 7 capitulos los cuales no guiaran de manera gradual a
encontrar el objetivo principal y motivo de este trabajo, sc llegard a la determinacion
de la direccion de los esfuerzos horizontales mediante andlisis de “breakout ' en el

pozo que se realizo en el Campo Dorissa en el NE del Pert.

El capitulo | trata del drea de estudio, sobre su localizacion, estratigrafia y
estructura para lograr un mayor conocimiento de donde sc aplicé este estudio y su

configuracion geologica.

El capitulo 2 aborda el fundamento tedrico para el entendimiento de las bases,
los principios y procedimientos adecuados para llevarlo a cabo y del valor ¢

importancia de la consecucion de esta variable importante.

En el capitulo 3 se aplica la metodologia adecuada usando los criterios

indicados y manejo de datos optimo.



En el capitulo 4 sc revisan los resultados obtenidos después de aplicar

eficientcmente la metodologia.

En el capitulo 5§ se discute la calidad de los resultados asi como las

observaciones que se presentaron en el transcurso del estudio.

El capitulo 6 contiene las conclusiones esenciales.

En el capitulo 7 se dictan las recomendaciones para realzar este cstudio.

Se agradece a las personas e instituciones que brindaron apoyo sustancial

para realizar este trabajo. A continuacion se dctallara el tratado.



INTRODUCCION

El entendimiento de las caracteristicas dec un campo nos destinard
incvitablemente a un mejor desarrollo de éste, por ejemplo, el conocimicnto de los
procesos en la corteza terrestre relacionados a los esfuerzos in situ como resultado de
las actividades naturales (tectonica de placas, sismos, ctc.) y de las resultantes de la
actividad petrolera (perforacion y construccion de pozos, produccion de fluidos, etc.)
es de suma importancia para la toma de dccisiones de ingenicria asociadas a la
estabilidad de pozos, disefio de baleo y fracturamiento, ctc. Y otras ctapas csenciales

en la vida de un campo petrolero o gasifero.

Este estudio tienc como objetivos: mostrar y aplicar un procedimiento
adecuado para estimar la direccion de los esfuerzos horizontales cn el areca de cstudio

- el Campo Dorissa — el cual no tenia, hasta antes de este estudio, informacion alguna

de cste parametro.

La teoria de los “‘breakouts” y su método nos brindara informacion sobre los
esfuerzos en intervalos donde los “breakouts” ocurran en el pozo, las diversas
aplicaciones de conocer la dircccion de los esfuerzos a lo largo del desarrollo de la

zona resaltara su importancia, ademas, se discutird la calidad dc los resultados



obtenidos y se conseguirdn conclusiones y reccomendaciones accrca de las acciones

para realzar este estudio.

Los “breakouts” son zonas de falla de la pared decl pozo cn respuesta a altos
esfuerzos tangenciales compresivos. Las fallas alargan la seccion transversal del pozo
desde su forma circular original y son observados mediante registros gcométricos. El
analisis de los “‘breakouts” para obtener la direccion de los esfuerzos horizontales
mediante registros de cdliper orientado es capaz de brindar resultados fiables y

precisos si se tiene en cuenta los criterios indicados para tal caso.
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TEXTO PRINCIPAL

CAPITULO 1

1. EL AREA DE ESTUDIO: CAMPO DORISSA

1.1 Localizacion

El Campo Dorissa, actualmente operado por la compaiia Pluspetrol s¢ ubica
en la Cuenca Maraiién en el noreste del Perd, dentro del Lote 1AB ¢l cual sc
encuentra en el departamento de Loreto, entre los rios Pastaza y Corrientes. Fue

descubierto en el afio 1978. (llustraciones 1y 2)
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Ilustracion 1 — Ubicacion del Lote 1AB - Peru

- Madre de Dios \



SRIONAYACL Y

Ilustracion 2 - Ubicacién del Campo Dorissa — Lote 1AB




1.2 Estratigrafia

La estratigrafia del campo Dorissa, ha sido ampliamente estudiada y se tienc

una columna estratigrafica generalizada.
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llustracion 3 — Columna estratigrafica del Campo Dorissa



1.3 Estructura

Por anteriores estudios de sismica se tienc mapecado 4 alincamicentos estructurales
principales en el Bloque 1AB. La estructura Dorissa forma parte del

alineamiento: Carmen, Huayuri, Dorissa, Ceci.

Estas estructuras son del tipo anticlinales y monoclinales suaves relativamente
simples; el buzamiento actual regional de la cuenca es muy suave de 1° a 2° grados

en el bloque 1AB, incrementandosc hacia ¢l Ocste. [Seminario, 1999]

LEYENDA
«& PETROLEO LIGERO
== PETROLEO PESADO
OLEODUCTO

ALINEAMIENTOS
L Q—\"’ ESTRUCTURALES

Angoac.t ;
T LOTE1-AB

sordic )  ALINEAMIENTO ESTRUCTURALES

. . . . . 1
Iustracién 4 - Alincamientos estructurales principales - Lote 1AB "
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CAPITULO 2
2. FUNDAMENTO TEORICO
Para comprender mejor este cstudio emplearemos la mecanica de rocas, cl
estudio de la estatica y dindmica de rocas o masas de rocas; aplicaremos la ingenieria
que envuelve especialmente la construccion de estructuras sobre o dentro de masas de

rocas e incluye el proceso de disciio; y la geologia estructural, que trata con la

descripcidn y andlisis de la estructura de las masas de rocas.

2.1 Esfuerzos

Considerando un plano orientado aleatorcamente de arca AA con un punto P
en el centro dentro de un cuerpo a través del cual se ejerce una fuerza resultante AF,

el vector esfuerzo 6 en ese punto se define como:

AF

llustracion 6 - Fuerza en un punto P !



Se expresa como fuerza por unidad de drea. Por convencion, la compresion es
positiva. El esfuerzo resultante ¢ puede ser descompuesto en una componente normal

Op y una componente cortante t.

Una cantidad infinita de planos pueden scr dibujados a través de un punto
dado variando, por la misma razon, los valores de o, y 1. La condicion del esfuerzo,
por lo tanto, depende de la inclinacion. Consecuentemente, para la descripcion
completa de un esfuerzo se debe especificar su magnitud, dircccion, sentido y
ademds la direccion de la superficic sobre la cual actia. En una situacion
bidimensional (2D), si oy, 6y y Ty, son conocidos, cl estado de esfuerzo sobre
cualquier plano con orientacion normal a un angulo 6 desde Oy puede ser derivado

usando las siguientes expresiones:

o G, =0,c08'0+ 21, sinBcosB +6,5in°8 | (2)

' 1==(0, -0, Jsin20 + 7, cos28. ..(3)

1| -

Oy

Iy e s . 3 . 2
Ilustraciéon 7 - Descomposiciéon bidimensional del esfuerzo normal y cortante 2



Estas expresiones se obtienen escribiendo ecuaciones dec equilibrio de fuerzas
a lo largo de las direcciones o, y T, respectivamente. El equilibrio de momento
implica que Ty es igual a Ty,. Siempre existen dos orientaciones perpendiculare a AA
para el cual las componentes del esfuerzo cortante desaparecen; cstos son conocidos
como planos principales. Los esfuerzos normales asociados con ¢ os planos son
conocidos como esfuerzos principales. En dos dimensiones, las expresiones para los
esfuerzos principales pueden ser encontrados colocando 1 = 0 6 debido a que on lo
valores minimo y maximo de los esfuerzos normalcs, se puede tomar su derivada con
respecto al angulo 6 e igualarla a cero. En cada caso obtenemos la siguiente expresion
para el valor de 8 para el cual el esfuerzo cortante desaparece:

21

AN

0—larcmn —_ Ve
2 6 -c )&

Y los dos componentes del esfuerzo principal 6, y ¢, son:

Si este concepto se generaliza para tres dimensiones, puede mostrar que eis
componentes independientes (tres componentes normales y tres cortantes) son
necesarias para definir el esfuerzo sin ambigiiedad. El vector esfuerzo para cualquier

direccion de AA puede generalmente ser encontrado escribiendo ccuaciones de
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fuerzas en equilibrio en varias direcciones. Tres planos principales para los cuales lo
componentes del esfuerzo cortante desaparecen — y, por lo tanto, los tres ¢ fuerzos
principales— existen. Es conveniente representar el estado de los esfuerzos a un

punto dado usando métodos graficos.

2.2 Deformacion

Cuando un cuerpo esta sujeto a un campo de esfuerzos, se deforma: las
nuevas posiciones relativas de sus puntos interiores son tales que su posicion inicial y
final no se corresponden mediante movimiento de cuerpo rigido (translacidon y/o
rotacion). La deformacion a lo largo de una dircccion arbitraria puede ser

descompuesta en dos componentes:

Ca
' Original
nf2
¢ 0 P
3 o I
vl
|
g Deformado }
|
o P

Ilustraciéon 8 - Componentes deformacionales normal y cortante 12
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* La deformacion longitudinal (elongacidn) se define como

gl
e=lim—— .7

 La deformacion cortante se define como

Y = tan(y) (8

Donde y es el cambio del angulo entre 2 dirccciones que son perpendiculares antes

de la deformacion.

Consecuentemente, la deformacion (una proporcion de longitudes o cambio
de angulo) es adimensional. Debido a que los esfuerzos compresivos son po itivos,
una deformacion longitudinal positiva (¢) corresponde a una disminucion de
longitud, y una deformacion cortante positiva (y) refleja un aumento e¢n el angulo
entre dos direcciones que son inicialmente perpendiculares. Las deformaciones
principales pueden ser definidas como componentes deformacionales longitudinales

actuando en planos donde las deformaciones cortantes han desaparecido.

2.3 Comportamiento de las rocas

Cuando una roca o elemento de la tierra es sometido a una carga, se deforma;

a mayor nivel de esfuerzos la roca experimenta mayor deformaciéon. Es un
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importante aspecto de la mecédnica de rocas determinar la relacion entre esfuerzo y

deformacion.

2.4 Curva Esfuerzo — Deformacion

La relacion tipica de esfuerzo — deformacién para rocas se mucstra cn la
ilustracion 9. La prueba es conducida bajo presion de confinamiento constante (p¢) y
una razon de deformacion axial constante. Las medidas incluyen los valores de
esfuerzo axial, deformacion axial y deformacidn radial. Cuando la presion confinante
es aplicada a la muestra, el origen del grafico esfuerzo — deformacion ¢s usualmente
trasladado para remover la influencia de la carga hidrostitica en cl esfuerzo y

deformacion (el esfuerzo axial es la diferencial 6, — p,).

Durante los estados iniciales de carga, desde O al punto A, la roca sc pone
rigida. Este régimen no lineal es probablemente debido al cierre de microfalla pre-
existentes en la muestra. Si la carga aumenta mucho mas, la curva de esfuerzo —
deformacidn se vuelve lineal (desde el punto A al punto B); ésta es la porcién de la
curva donde ¢l comportamiento de la roca es cercanamente eldstico. Si ocurre una
descarga en esta region, la deformacion regresa a casi cero, usualmente a lo largo de
una ruta diferente. Este efecto es llamado histéresis e indica alguna disipacion de
cnergia durante el ciclo de carga y descarga. Cuando la roca es cargada mas alla del
punto B, se presenta un dafo irreversible. Esto es mostrado por una disminucion de

la curva de esfuerzo versus deformacion radial. En este estado, ¢l dafio no es visto en
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la deformacidn axial. En el punto C, la deformacion axial incluso se vuelve lincal, y
ocurren eventualmente grandes deformaciones. Si la roca cs descargada cn esta
region, deformaciones permanentes a csfuerzo cero son obscrvadas. El punto D es la
maxima carga que la roca puede sostener bajo una presion de confinacion dada. La
roca sc falla (la muestra pierde su integridad) en este punto. Alguna rocas,
especialmente aquellas con alta porosidad, pueden no ecxhibir un esfucrzo tope

maximo pero continuan llevando un esfuerzo creciente (continian endureciéndo c).

f Punto de fractura

— )

Campo
elastico

Punto de
cedencia

Campo ductil

Esfuerzo

Deformacion — -

Ilustracion 9 - Curva Esfuerzo — Deformacién '* B!
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2.5 Estado de los esfuerzos en la Tierra

El estado de los esfucrzos puede ser descrito por tres esfuerzos principales
que son perpendiculares entre si: esfuerzo principal maximo o, esfuerzo principal
intermedip G2 y esfuerzo principal minimo o3. Debido a que las direcciones de los
esfuerzos principales son ortogonales, la direccion de dos esfuerzos principales

automaticamente describe la direccion de todos cllos.

El peso de los sedimentos, o esfuerzo “overburden” o,, ¢s usualmente uno de
los esfuerzos principales. Los otros dos esfuerzos son por lo tanto horizontales. El
azimut del esfuerzo horizontal minimo o, completa la descripcion de la orientacidn de

los esfuerzos, porque ¢l esfuerzo horizontal maximo oy es horizontal y ortogonal a oy,

La metodologia para determinar los esfuerzos, verificando que la zona no se

encuentre cerca a fallas mayores, es como sigue:
e Elvalor de o, se determina primero.
e Segundo, la orientacion de 6y, es determinada.
e Finalmente, el valor del esfuerzo minimo como una funcion de la

profundidad es determinado y comparado con el del “overburden” para

determinar cual esfuerzo es el ;.
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Dentro de estos parametros la orientacion de los esfuerzos puede ser

determinada usando diversos recursos. Las mas conocidas son:
e Mapa Mundial de Esfuerzos — “World Stress Map” (W M)
e Mapas Geologicos
e “Breakouts”
e Fracturas inducidas por perforacion
e Anisotropia de ondas cortantes
e Pruebasen corcs
e Poblacion de fracturas naturales

e Diagnostico de fracturas hidraulicas

2.6 Mapa Mundial de Esfuerzos — “World Stress Map” (WSM)

Si no se cuenta con informacidn disponible para el pozo o campo, se puede
consultar el WSM que es la compilacion global actualizada de la informacion de los
campos de esfuerzos en la corteza terrestrec. EI WSM ¢s un proyecto colaborativo
entre academia, industria y gobierno que ayuda a entender el origen y factores que
controlan los esfuerzos en la litésfera. EI WSM usa diferentes tipos de indicadores
de esfuerzos y estan agrupados en 4 categorias [Zoback, 1992; Reinecker 2004]:

1. Mecanismos localizados de temblores

2. “Breakouts” y fracturas inducidas de pozos

3. Medidas de esfuerzos in situ (muestras de cores, fracturamiento hidraulico, ctc.)
4. Datos geoldgicos actuales (de andlisis de fallas-deslizamientos y alineamientos de

grietas volcanicas)
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Ilustracion 10 - Mapa Mundial de Esfuerzos — World Stress Map (WSM) 4
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Ilustracion 13 - Plegamiento — Comportamiento ductil

1 "

La presencia de un pozo en la formaciéon genera un cambio local en los

esfuerzos, un proceso denominado concentracion de los esfuerzos.

Los “breakouts” son el resultado del colapso de las paredes del pozo
inducidos por los esfuerzos efectivos que sc concentran en las paredes al momento de
perforar el pozo. El alargamiento del pozo cs causado por el desarrollo de planos de
esfuerzos conjugados intersecandose. Los “breakouts™ son simétricos, bilaterales y
pueden ocurrir en largas secciones del pozo, y dentro de estas secciones, ¢l método de

los “breakouts™ provee informacion continua de la orientacion del campo de los

esfuerzos.
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Los mapas de esfuerzos muestran el esfuerzo compresional horizontal maximo sH

O]

Método
wezani:mo lecal
"breakout:"

fract inducida:
core:

fractura: hidraulica:

Indicadore:
geolcgice:

Ragzo de profeadiad de dars:

0-40 km

2.7 Mapas geologicos

lustracion 11 - Leyenda del WSM V!

Sv>Su>Sn Sk >Sy > Sp

Se deberia examinar un mapa geoldgico del campo

Calidad Regimen de esfuerzos
A —— Sqirurodettd (O repueee ¢ €4l eormal
B ——  Sudesrsde+20° @ regimee de fula de rrabs
C — Siideetrode +25° @ rezeede llinnvers
@ refines deucozoads
<. s,
4
=P =% <= =
: " 3
vegixes & fals coroal regizeec de falls Se receks  regimec de 2l isveyua

SH*Sh> Sy

para comprobar la

existencia de fallas o plegamientos. En la vecindad dc las fallas, los esfuerzos

principales rotardn mds probablemente para alinearse paralclos a la superficie de falla

(Barton y Zoback, 1994).

Fosao

Ilustracién 12 - Falla — Comportamiento fragil
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Bell 'y Gough [1979] fueron los primeros en proponer una tcoria para la
formacion de los “‘breakouts” y predijeron que son arcas que se han derrumbado en
cada lado del pozo centradas cn la direccion del esfuerzo principal horizontal
minimo (donde la concentracidon de los esfuerzos compresivos cs la mayor). Ellos
presentaron el método analitico comunmente usado para predecir la tcoria de los
“breakouts”. Este método usa la solucion de Kirsch para calcular los esfuerzos
alrededor de un hueco circular en un continuo isotropico y lincalmente elastico
sujeto a un campo de esfuerzos tridimensionales. Kirsch [1898] desarrolld un
sistema de ecuaciones para calcular los esfuerzos actuantes en una placa clastica
isotropica homogénea delgada, conteniendo un hueco cilindrico, sujeto a un campo
de esfuerzos principales maximo y minimo efectivos. Asumiendo que ¢l pozo es
vertical, los esfuerzos principales en la pared del pozo son el esfuerzo radial efectivo
(Srr), el esfuerzo axial efectivo (Szz) y el esfuerzo circunferencial efectivo (Seg). El
esfuerzo radial efectivo actiia normal a la pared del pozo. El esfuerzo axial efectivo
actia en direccion paralela al eje del pozo. El esfuerzo circunferencial actia en
direccion ortogonal al Sy y Szz (en la direccidon horizontal en el plano tangencial a

la pared del pozo).

Zoback [1985] expandio la tcoria de formacion de los “breakouts™ cn dos
aspectos: Primero, aplico a los esfuerzos el criterio de falla de Mohr-Coulomb con
cohesion y angulo de friccion interma; segundo, incluian la influencia de la presion
del lodo dentro del pozo y la presion poral en la formacion circundante. Las

ecuaciones para los esfuerzos principales efectivos y esfuerzos cortantes que estan
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actuando perpendicular al eje del pozo en la pared del pozo de acucrdo a Zoback

[1985] son:
[ 2 f 1 . ?
S'W: _l (sﬂ'mu + ‘s‘&-m }:;l + E‘_ } _l‘{SHmu Su'!mm Hl + 3R0 }COS 26 APR .”(9)
2 | es 2 | r | re
N . B T | FOPL. Y. PO L
Sam 3 Pnea A l it 5 Dtax  Zhan R ,,4J' e i (10)

- § 4
S ~71,-(S,,“ + 8 e }{l + 25%-3£;}sht20
- r

r

.(11)

Donde Sr9 es el esfuerzo cortante, R es el radio del hueco, r es la distancia
desde el centro del pozo, 6 es el azimut medido desdc la orientacion del SHmax,
SHmax es el esfuerzo horizontal maximo efectivo, Shmin e¢s cl esfuerzo horizontal
minimo efectivo, AP es la presion diferencial que es la diferencia entre Py (presion
del lodo en el pozo) y Pp (presion poral en la formacion circundante). La

concentracion de esfuerzos predicha por estas ecuaciones se observa en la ilustracion

14.

En la pared del pozo donde R =r, las ecuaciones 9,10 y 11 se convierten cn:

e —2(_.(5],‘,‘“_II — 8 JeOS 20— AP . (12)

Su= AP .(13)

R R L(14)

La medida de Sg@ varia con 0 alrededor de la pared del pozo. Las ecuaciones

(15) y (16) muestran los valores maximo y minimo de Sg9, los cuales se obticnc a 6

= 90° y 6 = 0° respectivamente. Los “breakouts™ sc formaran paralclos a la
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orientacion del Shmin si Sep sc vuelve mayor que la fuerza de la roca a 6 = 90°.

Smu: W= 35” mws Sk"'.m -4aP .. '(15)
SIH)U;W = 3Sﬁmm — SI[::&; -AP . '(16)

O, =2000ps

G, =3000 psi Gy, =3,000ps

G, =2.000ps
Escala de esfuerzos, psi

2.000 3.000 4,000 5,000 6,000 7.000

. . 3
Hustracion 14 — Concentracion de los esfuerzos alrededor del pozo 13

Bl Fractura EPérdida D3Estable B "“Breakouts” WlBajopresion

HNustraciéon 15 — Relacion entre 1a forma del pozo y AP (pozo — formacion)
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Los primeros analisis de “breakouts” se hicieron para pozos ca 1 verticales,
en un pozo vertical, la interpretacion es directa porque ¢l azimut del “breakout”
corresponde al azimut del oy, si el o, es una direccion de esfuerzo principal. [Bell y
Gough, 1979; Zoback, 1985]. Mas tarde, la tcoria se expandio para incluir pozos

inclinados [Péska y Zoback, 1995; Zoback 2003].

Direccion del “Breakouts” Direccidn del
i esfuerzo horizontal esfuerzo
maximo horizontal minimo

Fracturas

o
\ inducidas

Fracturas
naturales

>< cerradas

Fracturas
naturales
NORTH abiertas

Iustracion 16 — “Breakout” *!



Sc aplica el conocimiento de la dircccion de los esfucrzos horizontales cn:

Diseno de trayectoria de pozos horizontales

Beranle  pEHCIEtarh

---
‘ EStable

.0 . 6
lustracion 17 - Trayectoria de pozos 16l

Mejorar las fracturas hidraulicas

Fractura

Buenos perforados,

—
Esfuerzo

minimo

Malos perforados

lustracion 18 - Optimizacion de fractura hidraulica
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Prevencion de produccion de arcnas

Buenos perforados

Esfuerzo
minimo

Malos
perforados
Roca dahada

Ilustracion 19 - Baleo para evitar la produccion de arena

Mejorar la tortuosidad cercana al pozo por completaciones naturales

Ilustracion 20 - Tortuosidad de las fracturas

etc.

34
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CAPITULO 3

3. METODO

3.1 Registros para identificacion de “breakouts”

La orientacion de los “breakouts’ del pozo puede ser medida usando registros
mecanicos (caliper orientado de 3-4-6 brazos), acusticos (BHTV) o de resistividad
eléctrica (FMS/FMI). Registros dpticos tales como BIPS y camaras pucden ser usados
para visualizar los “breakouts”. Mientras que los registros de BHTV y FMS/FMI
proveen una excelente calidad de datos para el analisis de “brecakouts”, las camaras
como BIPS y registro de caliper orientado tienen una calidad menor, pero no por cllo
menos importante. Para tener mds informacion acerca de las herramientas actuales

para identificar “breakouts™ verificar la parte de los apéndices.

.1.1 Registro caliper orientado de 4 brazos

La manera mas simple para detcctar “breakouts” es examinar las pistas
“tracks™ registrados por el caliper orientado de 4 brazos. Esta herramicnta es
comunmente corrida para obtener informacion sobre rumbo y buzamiento dc los
cstratos y estimar el volumen de cemento requerido para cl revestimiento. Pero

ademas puede usarse para interpretar los “breakouts”.
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La herramienta es corrida en el pozo permitiendo que unos brazos con
muelles se abran mientras pasan por alargamientos del hueco. [Bell y Gough, 1979;
Plumb y Hickman, 1985]. El caliper de 4 brazos oriecntado magnéticamente mide cl

diametro del pozo en dos direcciones ortogonales cn un sistema de brazos opuestos.

Azimut del pozo(HAZI)

Regisivo - Lado superior de la herramienta
Caliper “

-‘—.-. "Relad"e beal‘ing" (R.a,

|
Dezviacion |
(DEVI) "}

., .
.. Brazo de referencia 1 con

azimut relativo al norte
(P1AZ)

—— Caliper 1 (C1); brazs 1-3
+—— Callper 2 (€2); trazo2-4

Ilustracion 21 - Geometria de 1a herramienta de caliper de 4 brazos en el

. ; 3
pozo y las variables usadas para interpretar los “breakouts”. i

Las variables que brinda este registro y son necesarios para la interpretacion, son:

*+ PIAZ azimut del brazo 1 relativo al norte magnético;

* C1yC2  ciliper 1 (medida entre brazo 1 y brazo 3) y caliper 2 (medida entre
brazo2 ybrazo4). Ambos mediran el diametro del hueco en 2
direcciones ortogonales;

* DEVI desviacion del pozo con respecto a la vertical;

* HAZI azimut del pozo;

* RB “relative bearing”, angulo cntre ¢l brazo 1 y el lado superior del

pozo.
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Existe la siguiente relacion entre P1AZ, RB y HAZI:

P1AZ = HAZI + atan—20RB_ (15
CcoSs

DEVI

Las técnicas para la identificacion e interpretacion de “breakouts” han sido
descritas en numerosas publicaciones [Plumb y Hickman, 1985; Reinecker, 2004] y

recae en el andlisis de la forma de la seccion transversal del pozo.

Caliper orientado de 4 brazos

Aumento de
*+— Caliper Medida de la broca

Z\'ledida de la broca I
- < 2
Hueco en 3 " “F 3
medida b) Breakout" | 3
"in gauge" 'g E
i (-9 ‘ ‘

‘ A
k: : |
"/ - (] HE
(c) \\.\o/ Eona Ia\'afa L ' 3 (d) Coztra de ! i‘
/ N wathout" | r o lodo -rg
" . i [ (4
W |i ~ :
| Bl
Coztra de 3 Ojo de : L |
(e) lodo k| (f) lave 2
2 "kevzeat" | R
Ral ittt

Ilustracion 22 - Tipos comunes de alargamientos del pozo y su respuesta en el
registro caliper
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Los criterios para la identificacion de los “breakouts™ a partir de las variables

del caliper de 4 brazos:

Tabla 1 - Criterio para identificacion de “breakouts™ a partir del caliper

orientado de 4 brazos de acuerdo a Plumb y Hickman |1985|

1.- La rotacidn de la herramienta debe cesar al entrar en la zona de alargamiento.

2.- Debe haber clara rotacidon de la herramienta al entrar y salir de la zona de

alargamiento.

3.- La lectura del caliper menos alargado debe estar cerca al del diametro de la

broca (“'bit size™). El tope y la base del “‘breakout’ deben cstar bien marcados.

4.- La diferencia de los céliper deben exceder un 10% al del “bit size”.

5.- La orientacién de la elongacion no debe coincidir con el lado superior del

hueco en los pozos desviados mas de cinco grados (5°). (Peligro de “*key seat™)

6.- La longitud de la zona de alargamiento debe ser de mas de | m.

Interpretac iénde la sec- Azimutdelbrazol  ¢a) 1.3
cién ransversaldelpozo N E S w N Cal 2-4

Enmedida o : i
' * /’::

~Direccion del{Sh
_ig—— :
Eeyseqt : Azimut desvia- [Medida ! 7/
' Lcion del pozo [dela |
o P lh 3

‘ roca
"Breakou “ I
[severo, : ‘
|

brazo1

1

‘Breakout" |
3 1
'

|

N

Ilustracion 23 - Algoritmo de la seccién transversal de un “breakout” del pozo !

L4

| Y|

8
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Esta técnica es muy firme para revelar la direccion de los “breakouts™, puede
ser usada en grandes profundidades, y el procedimicnto de evaluacion esta bien

establecido [Plumb y Hickman, 1985].

La desventaja principal de este registro consiste en que no proporciona
informacion sobre la forma de los “breakouts™ cn detalle. Se debe tener especial
cuidado de no calificar equivocadamente rasgos tales como ojos de llave (“keyscats™)

y sobrerrimado (“overreaming’’) como “‘breakouts”.

La calidad de los datos del WSM ha sido catalogada de acuerdo a diferentes
esquemas. Para los “breakouts™, la clasificacion de calidad depende de la longitud y
desviacion estdndar obtenida de los intervalos de “breakout™ del pozo. [Zoback,

1992].

Tabla 2 - Clasificacion de calidad para los “breakouts”

“Breakout” Clasificacion de Calidad
> 10 zonas de “breakout” distintas y una

longitud combinada > 300 m en un solo pozo con una

desv. est. < 12°

Calidad A
Promedio de “breakouts™ en 2 0 mas pozos cn
proximidad geografica con una longitud combinada >
300 m ydesv.est. <12°
> 6 zonas de “breakout” distintas y una longitud =—1
combinada > 100 m en un solo pozo con una desv. est. < Calidad B

20°
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> 4 zonas de “‘breakout” distintas y

Dispersion extrema de las orientaciones, promedid

determinada no significativa (desv. est. > 0°)

una longitud combinada > 30 m con desv. Calidad C
est. <25°

< 4 “breakouts” orientados consistentemente o de
longitud combinada < 30 m en un solo pozo; Calidad D
“breakouts” en un solo pozo con desv. est. < 40°

Pozos en el cual ningun “breakout™ fiable fue
detectado. )

Calidad E

3.2 Preparacion de datos

Para obtener la direccion de los esfuerzos horizontales se busco en la base de

datos del campo Dorissa los datos ¢ informacion necesaria para estc estudio, se

encontr6 tres pozos: Dorissal, Dorissa2 y DorissalS con registros de caliper

orientado, los registros estan escaneados, los dos primeros del afio 1978 son de bucna

visibilidad a cxcepcion de algunos pequeiios tramos donde es un poco dificil

diferenciar las lecturas y el tercero cs del afio 1991 cuya lectura es muy dificil y por

lo tanto no se tomo para el analisis.

De las lecturas del registro sc tabulé las variables nccesarias para el trabajo:

profundidad (pies), “gamma ray” (gAPI), desviacidn

del pozo

(grados

sexagesimales), “relative bearing” (grados sexagesimales), azimut del pozo (grados



41

sexagesimales), Cl (pulgadas), C2 (pulgadas). Luego se calculo cl PIAZ (grados

sexagesimales) usando la ecuacion 185.

Ademas se relacion6 la profundidad con la formacion litologica
correspondiente a cada pozo para identificar si existe alguna respuesta en el perfil que

tenga una correspondencia con la litologia.

3.3 Analisis de datos

Se utilizaron dos Software para cl andlisis de los datos de los registros en
este estudio: Caliban de la plataforma GEOFRAME y Microsoft Excel. Los
resultados que se generaban en cada etapa del proceso fucron examinados

detenidamente para realzar la calidad de la informacion resultante.

3.3.1 Caliban

CALIBAN es un producto de dcteccion dec “breakouts” usado para
caracterizacion anisotropica de esfuerzos. Los datos introducidos al CALIBAN
incluyen:

» Caliper dual

* Inclinometria
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Los algoritmos usados en CALIBAN para detectar “‘breakouts™ y determinar

su direccion a partir de datos de caliper incluyen los siguicntes criterios:

1. Los alargamientos del hueco del pozo en las dirccciones del caliper dual
son calculadas a partir de la diferencia entre los valores actual y nominal de los
caliper. El valor nominal del caliper es el diametro de la broca (“bit size™), pero puede
ajustarse para permitir zonas lavadas “washouts” cn un paso subsiguicnte. El ajuste cs
importante si el “breakout™ y “washout” ocurren simultdncamente pero en dirccciones

perpendiculares tal que el efecto de una no sca enmascarado por el otro.

2. La diferencia entre alargamientos, el *“‘alargamiento difercncial™ se toma
como una medida de ovalizacion. Para descontar pequeiias diferencias en
alargamiento, una “marca de ovalizacion” sc¢ coloca solamente cuando el

alargamiento diferencial excede un limite de ovalizacion.

3. El ¢je con el mayor alargamiento sc toma como ejc “alargado” y el azimut

de este eje se deduce del azimut del caliper 1-3.

4. En todos los puntos donde se cncucntre la marca de ovalizacidn, se
calculara la razon de aumento del caliper *“‘alargado™. Si este excede un limite de

razon, una marca de “breakout” se enciende.
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5. La marca de “breakout”™ ¢ mantienc encendida hasta que la ovalizacion se

encuentre debajo del limite de ovalizacidn.

Caliban al realizar su procesamicnto genera como salida variables que son

graficadas y tabuladas, estos datos se tomardn cn cuenta para u posterior andlisis:

AZIL (grados sexagesimales): Azimut del “breakout™

BRKOUT: “Breakout™ (zona roja)
DCX (pulgadas): Diferencia del diametro del hueco
OVALN (pulgadas) Limite de ovalizacion

N
w i(— E
%‘ Nz leKHO‘.'nI: Ty
@ 4 \Eaaiis o | Breakout Direction «
20 (in) 104 preTa—. :
C1 C1@asc DEX@UNKNOWN;1 Breakcut Azimuth Berehoie
ST DT 44 .

GRGRZ | C2cz@asc VALNGUNKNOVN ‘ 1 AZILEUNKNO )
U gaA50 [ 20 Gy 2 = Breakout Amgltude (in) 1010 Degipg m

" 4 . |

Ilustracion 24 - Leyenda convencional del registro Caliban
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3.3.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel sc u 0 para registrar los datos de los “breakouts” vy
comprobar que cumplan los criterios de Plumb y Hickman [1985] y Recinecker
[2003] para diferenciarlos de otras entidades tales como “washouts” y “keyseat ”, ¢
contabilizo el nimero de “breakouts™ y para cada uno, sc registro su profundidad,
calculo su orientacion promedia, media y desviacion e tandar. Ademas sc calculo la
longitud total combinada de ocurrencia de “breakouts” y se catalogo segun la

clasificacion del WSM.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Se creo un flujo de trabajo para poder realizar mejor este estudio:

Registros de
Caliper Orientado
4 brazos

Mapa Mundial de Configuracion
Esfuerzos - WSM Geolaogica

Andlisis Refinacion de Salida Caliban Caliban
Estadistico Resultado

[lustracion 25 — Flujo de trabajo
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Aplicando la metodologia para hallar la direccion de los esfuerzos:

Primero se recurrié al WSM. No hay ningun indicio sobre ¢l estado actual de

los esfuerzos en el Campo Dorissa.

276° 282 285° 288"

wm
/// frammraintristiens

A gy

Régimen
ONF €SS @TF @U
Calidad
L —
L .6
) & 300 W e b

282 285° 288" s

ana

Viortd Stress Map Rel. 2008
L) o Sexvrm o
GO w v S Uty U kDo

Iustracion 26 - Mapa Mundial de Esfuerzos - Lote 1AB !
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Scguidamente observando ¢l mapa estructural se infirio la direccion de los
csfuerzos a un nivel zonal de acuerdo a su configuracién geologica, que cn este caso

por ser un plegamiento anticlinal nos da una pista muy aproximada.

Iustracion 27 - Direccion de los esfuerzos a partir del mapa estructural del
Campo Dorissa
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Lucgo se tomaron los datos de los pozos verticales Dorissal y Dorissa2
(desviaciones de 0°-0.5° y de 0.1°-2.5°, respectivamente) que cuentan con registro de

caliper orientado y se digitalizaron las lecturas para introducirlas al Caliban.

Caliban arrojé los resultados preliminares tanto graficamente como tablas de
donde se obtuvicron zonas donde existieron segun sus algoritmos los “breakouts” y la

orientacion de los mismos.

Luego sc introdujeron los resultados de Caliban a una hoja de cdlculo Excel
donde se procedid a aplicarles condicionales adicionales, camo por cjemplo, se
colocd un limite maximo de ovalizacion (para diferenciar zonas muy lavadas), se
colocd un limite para el caliper menor haciendo que sca menor que ¢l 150% del bit
size 8 4 (1.5 BS) para filtrar de los calculos los “breakouts’ severos y otro limite por
longitud continua de “breakouts” en el pozo, minimo 3 pies (=1m) de longitud
continua. Ademas sc usd Excel para hacer andlisis estadisticos como nimero de
“breakouts”, longitud total combinada, orientacion promedio, desviacion estandar,

media y la calidad de los “breakouts” segun la clasificacion del WSM.
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4.1 Identificacion de “breakouts”

Mediante el algoritmo de Caliban se tuvo un grafico con los resultados
procesados, aplicando luego la hoja Excel para refinar los datos se observo la
presencia de los “breakouts” en ambos pozos bajo analisis: Dorissal y Dorissa2. Se
debid refinar los datos de salida del Caliban para obtener valores mdas precisos
evitando combinar en el andlisis caracteristicas distintas como pueden ser

LRSS

“washouts”, “breakouts” severos, etc.



4.1.1 Dorissal
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La presencia de 7 “breakouts™ que son identificados a partir de los 9776

pies en la formacion Capas Rojas Inferior cuyas orientaciones muestran una

distribucion normal con una media de 18°, un promedio de 15.89° y una desviacion

estandar de 7.23°. La longitud total combinada de los “breakouts™ es 64 pics, todas

las caracteristicas nos indican la categoria D segun el WSM.
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Ilustracion 28 - Registro de caliper orientado — Dorissal
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Dorissal
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Tabla 3 - Analisis de “*breakouts™ — Dorissal
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Direccion de los “breakouts” — Dorissa 1
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4.1.2 Dorissa2

La presencia de 12 “breakouts™ que son identificados a partir de los 1
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pies en las formaciones Cachiyacu y Chonta cuyas orientaciones muestran una
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Ilustracién 32 - Registro de caliper orientado — Dorissa2
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— Dorissa2

Tabla 4 - Analisis de “breakouts”
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De acuerdo a los datos de ambos pozos en la zona central del campo Dorissa
la direccion del esfuerzo horizontal minimo cs 16.65° y la del esfuerzo horizontal

maximo es 106.65°.
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Ilustracion 37 - Direccion del Esfuerzo Horizontal Maximo —

Dorissal y Dorissa2
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CAPITULO S

S. DISCUSION

En un principio se desed dividir el campo Dorissa e¢n zonas separadas tales
como norte, centro y sur para facilitar su estudio de tal manera que encontraramos la
variable por zona y luego buscariamos correlacionar dicha variable integrando de
esta manera todo el campo, pero se encontré que solamente cxistian 3 pozos con cl
registro caliper orientado de 4 brazos y de los cuales solo 2 fueron utiles, y se

incluyeron en este estudio. Ambos se encuentran en la parte central de la estructura.

El WSM no nos proporcioné ningtn indicio sobre el estado dec los ecsfuerzos
en la zona de estudio, pero el mapa estructural nos mostré que Dorissa se trata de un
anticlinal y nos da una idea de la direccion dec los esfuerzos horizontales,

aproximadamente 80° el esfuerzo horizontal maximo.

Teniendo en cuenta la variable de la profundidad de los registros se puede
suponer que el “overburden” o esfuerzo vertical es el esfuerzo principal maximo (de
mayor magnitud) y logicamente los otros dos esfuerzos principales deben ser cl
horizontal maximo (de magnitud intermedia) y horizontal minimo (de menor

magnitud), ambos perpendiculares entre si.
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Se determind la direccion de los esfucrzos principales analizando los
“breakouts™, la direccion de los esfuerzos horizontales en la parte central del campo
seria de 16.65° para el esfuerzo horizontal minimo y 106.65° para el esfuerzo

horizontal maximo.

Las categorias de los “‘breakouts” segun el WSM son D para Dorissal y C
para Dorissa2, esto se debe a que el tramo de las zonas de “breakout” continua no es
el suficiente (valor maximo obtenido: 30 m) para calificar a otra mcjor categoria, sin
embargo, desde el punto de vista dc la desviacidon estandar, cl obtener un valor <12°

nos indica una muy buena calidad de los *“breakouts™.

En los resultados del Caliban, en el registro, sc puede atribuir ¢l efecto de la
interaccion de la litologia con el fluido de perforacidon que sc hace cvidente en cl
caso del pozo Dorissal donde se cncontréo una longitud bastante apreciable de
“washouts”, en la formacion Capas Rojas inferior que es donde predominan rocas
lutiticas, las cuales producen problemas mecéanicos por inestabilidad que provoca el
proceso fisico-quimico del hinchamiento de lutitas al absorber el filtrado del lodo de

perforacion (base agua) que se refleja en forma de “washouts”.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES

o Se consiguid aplicar la metodologia dc manera eficiente y del que sc
obtuvieron resultados muy valiosos. Se logro estimar la direccion de los esfuerzos

horizontales en el campo Dorissa, dato del que no se tenia conocimiento.

o Se determinaron los esfuerzos horizontales y resultaron ser muy similares en
los 2 pozos, con un esfuerzo horizontal maximo promedio de 105.89° con una
desviacion estandar de 7.23° para Dorissal y un esfuerzo horizontal maximo

promedio de 107.16° con una desviacion estandar de 11.73° para Dorissa2.

o Se comprobd cierta variacion cntre cl valor aproximado de direccion de
esfuerzos obtenidos mediante geologia cstructural y mediante la aplicacion del
método de los “breakouts”. Primero, debemos tener cn cuenta que los esfuerzos en la
tierra varian con respecto al tiempo, los registros de caliper orientado fueron corridos
en el aflo 1978 asi que actualmente son resultados validos. Segundo, los datos que se
obtiene a nivel local mediante pozos son mas aceptables que los que se obticnen a
modo regional mediante estructura, ademads, sc observa asimetria en la configuracion
estructural lo que refuerza la conclusion de cierta variacion local que se pudo

comprobar analizando estos pozos.



63

° Se demostré que aunque existan limitaciones de datos, mediante un estudio
detallado y bien organizado se pueden tener muy buenos resultados si se sabc manejar
bien los principios para aplicarlos con criterio, ademas de la experiencia necesaria

para poder trabajarla.

° Seran varias las aplicaciones gracias a este conocimiento, por cjemplo, cuando
se desee disefiar una trayectoria mas cstable en pozos direccionales, optimizar el
balco para fracturar una formacion o evitar la produccion de arena se recurrird a este
valor para tales motivos. Ademas la direccion de los esfucrzos es uno de los

componentes para construir el modelo geomecénico de la zona.
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CAPITULO 7

7. RECOMENDACIONES

Se sugiere correr registros FMS/FMI y BHTV a pozos futuros para mejorar la
deteccion de “breakouts”, conscguir mas datos de mejor calidad y comprobar alguna
pequenia variacion en el valor de la direccion de los esfuerzos desde el tiempo que
se corrieron los registros antiguos hasta la actualidad. Asi como también se requiere
estudiar pozos cn otras ubicaciones dcl campo para tecner un drca mas
representativa, puede ser la zona norte o sur ya que este cstudio cubrio solo la zona

central, que es donde cstan los pozos investigados.
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B) APENDICES

Otras herramientas para identificacion de “breakouts”

a) “Formation MicroScanner” / “Formation Microlmager”

Las herramientas FMS/FMI son calipers de 4 brazos con una linea de micro
electrodos montado en cada brazo. Emite una corriente enfocada desde los 4 brazos a
la formacion y la variacion en la intensidad de corriente es medida por los brazos. El
procesamiento transforma las medidas de intensidad de corriente a imagenes de alta
resolucion de intensidad variable. EI FMI tiene un panel adicional de micro
electrodos en cada brazo de los 4 brazos del caliper, el cual resulta en una mejor

cobertura de la pared del pozo.

Hustracion 39 - Esquema de una herramienta FMS/FMI
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Ilustraciéon 40 — Modelo de registro de FMI
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b) “Borchole Televiewer”

El BHTV es una herramienta que provee una imagen ultrasonica oricntada y
continua de las paredes del pozo. Consiste en un transductor que csta montado ¢n un
motor dirigido con precision y apuntado a la pared del pozo. El transductor rota

rapidamente y genera pulsos acusticos ultrasonicos multiples cada segundo.

Ilustracién 41 - Esquema del borehole televiewer

La geometria del pozo es registrada mientras se levanta la herramicnta a
velocidad constante. El tiempo de viaje y la amplitud de las ondas reflejadas que
retoman al transductor son registrados. Un trazo claro corresponde a una buena

reflexion y un trazo oscuro indica una sefial dispersa o absorbida.
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Ilustraciéon 42 - Modelo de registro de BHTV



