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Resumen

Este trabajo surge debido a los problemas que ocasiona actualmente en la industria
petrolera el usar modelos donde se considera a la roca isotrépica, segun Franquet

(2012) en los pozos no convencionales se presenta una anisotropia vertical.

La parte de la terminacion de pozos es fundamental tener bien calculados los modulos
elasticos debido a que si no se hace correctamente no se puede realizar un disefio
optimo en un fracturamiento hidraulico donde se requiere conocer el esfuerzo horizontal
minimo y para ello necesitamos los médulos elasticos. Esta etapa de terminacién se ha
convertido en critica para los yacimientos en shale, debido a que para fluir requieren de
fracturas hidraulicas; las cuales no se llevan a cabo de manera tradicional por lo que los

costos aumentan significativamente.

En los yacimientos no convencionales, los modelos de esfuerzos que no consideran la
roca isotropica representan mejor las condiciones de los perfiles de esfuerzos in situ;
en comparacion con los modelos que consideran al yacimiento isotrépico. El disefio de
la terminacion se basa en considerar el modelo petrofisico y el perfil de esfuerzos, los
cuales cuantifican si la fractura se contiene en la formacion, la influencia de los disparos
y las etapas. Esto puede ayudar a dar una estimulacion que cubra los intervalos

especificos del shale.

En este trabajo se presenta qué caracteristicas tiene una roca isotrdpica,

transversalmente isotropica y una roca anisotrépica, asi como su matriz de esfuerzos.

Se propone comparar las propiedades elasticas considerando un modelo isotrépico y un
modelo transversalmente isotropico para comparar la diferencia en los resultados en el

esfuerzo horizontal minimo.
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Resumen

Ya que se obtuvo el esfuerzo horizontal minimo con los dos modelos (isotrépico y
transversalmente isotropico) se procede a estimar las deformaciones horizontales

maximas a partir de los ISIP obtenidos de las fracturas de los pozos.

Se evalla las diferencias que se presentan por los dos métodos antes mencionados
junto con la deformacion horizontal maxima. Esto con el fin de poder determinar si es
conveniente cambiar el modelo isotrépico que es el que se utiliza actualmente para el
calculo de las propiedades elasticas o se debe de utilizar un modelo verticalmente

isotrépico.

Con la informacion de tres pozos no convencionales se van a aplicar estos modelos,
para poder determinar si es que existiera una variacion en los resultados de los perfiles
de esfuerzo, se comparardn con las geometrias de las fracturas (longitud creada,
longitud apuntalada y altura) para el caso isotropico, transversalmente isotropico y al
considerar la deformacion horizontal méxima. Para la deformacion se va a variar de 1
hasta 1.5 en incrementos de 0.1. Las fracturas se van a realizar considerando un pozo

vertical y con el disefio de fracturas que se realizO para una etapa.
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Introduccién

En México no se han logrado las altas producciones en shale como en otros paises, tal
es el caso del play Pimienta en la zona norte del Pais. Existen varios elementos que
pueden explicar estos resultados, la calidad del yacimiento, la petrofisica, las
propiedades elasticas el disefio del pozo, disefio de la terminacion, el disefio de la

fractura hidréaulica.

En este trabajo se enfoca en obtener el esfuerzo minimo horizontal con un modelo
isotropico y un modelo transversalmente isotrépico en 3 pozos de la formacion
Pimienta; debido a que estos parametros son la base o los datos de entrada para poder
caracterizar adecuadamente los yacimientos, por ejemplo para poder realizar un éptimo
disefio de las fracturas hidraulicas deben de tenerse la mayor certidumbre los perfiles

de esfuerzo.

La hipotesis que se si existe una diferencia importante en la geometria de la fractura al

considerar un modelo isotrépico con uno transversalmente isotropico.

El objetivo general de este trabajo fue comprobar en tres pozos que las propiedades
fisicas, el esfuerzo minimo y la deformacion horizontal maxima del play Pimienta
presentan una variacion significativa en las geometrias de las fracturas al determinarlas
por medio de un modelo transversalmente isotrépico y con un modelo isotrépico, este

altimo es la manera en que actualmente se utiliza.
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CAPITULO I: GAS DE LUTITA (SHALE GAS)

1.1 Hidrocarburos no convencionales

Un yacimiento convencional es aquel que cuenta con todo los elementos del llamado

sistema petrolero conformado por:
» Roca generadora: rocas que dieron origen al hidrocarburo.
» Roca almacén: rocas que pueden almacenar el hidrocarburo.

» Trampa: secuencia que puede entrampar al hidrocarburo, rutas de migraciéon

efectiva.
» Roca sello: rocas que impida su movilidad hacia estratos superiores.

» Sincronia.

En un yacimiento convencional el hidrocarburo se genera en la roca madre migra hacia
el yacimiento y se queda contenido ahi debido a que existe una roca trampa.

En el yacimiento no convencional la roca generadora es demasiado compacta para
dejar fluir los hidrocarburos por lo que la roca generadora funciona también como

yacimiento y al mismo tiempo como roca sello.

Definido lo anterior, el hidrocarburo no convencional es aquel que se puede extraer de

depdsitos que tienen solamente uno o dos de los factores que componen el sistema
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Capitulo |

petrolero y se caracterizan por tener un elevado costo de extraccion debido a la
tecnologia que se utiliza. En este trabajo nos enfocaremos a éstos ultimos

Los yacimientos no convencionales tienen tres caracteristicas comunes: contenido
energeético bajo con respecto al volumen de la roca, dispersion de yacimientos en areas
muy extensas y permeabilidad muy baja. El volumen extraido por pozo es muy inferior
al de yacimientos convencionales. Estos yacimientos requieren de tecnologia
especializada para su extraccion, lo que los vuelve mas costoso. Las principales

diferencias que existen entre los yacimientos convencionales y no convencionales son:

» Latrampa, el yacimiento y la roca generadora.

La figura 1.1 muestra el Triangulo de los Recursos, publicado en 1970 por Masters y
Grey en 1970. El concepto de este triangulo sugiere que todos los recursos naturales se
encuentran depositados en la naturaleza. Para el caso del petrdleo y el gas, los
yacimientos de alta permeabilidad son de pequefio tamafio y una vez descubiertos son
faciles de desarrollar. Para el caso de los yacimientos de baja permeabilidad o alta
viscosidad, los volumenes de hidrocarburos in-situ son enormes; siendo dificil el

desarrollo de la tecnologia para explotar econémicamente estos yacimientos.
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YACIMIENTOS CONVENCIONALES

Pequefos volimenes que son
fAciles de desarrollar

i| Arenas
{|Compactas

YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES

Grandes volimenes que
son dificiles de
desarroliar

Gasen
Lutitas

Aceite en Lutitas |/ Hidratos

de Gas

MAYOR COSTO
TECNOLOGIA MEJORADA

Baja

Metano en
Permeabilidad

capas de carbén

PETROLEO | GAS

Figura 1. 2 Tridngulo de los recursos (Master y Grey. 1970).

En la figura 1.2 se ejemplifica la diferencia entre yacimientos convencionales y los
yacimientos no convencionales. En la figura se puede apreciar que una de las
diferencias es la profundidad a la que se encuentran los hidrocarburos no

convencionales, la cual es mayor que para los yacimientos convencionales.

Superioms
[ v
Gas no asociado G
convencional 2as
yoss
- P Aceite y gas asociado

convencional
Roca sello

l

Lutita con aceite y gas

Figura 1. 2 Comparacién entre los yacimientos convencionales y los yacimientos no
convencionales (PEMEX, 2008).
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Una definicion geoldgica de shale es cualquier ", roca indurada (consolidada) laminada
con materiales mayor al 67% de arcilla" (Jackson, 1997). Aproximadamente el 50% de
todas las rocas sedimentarias se clasifican como shale. Los shale son depositados en
ambientes sedimentarios de bajo consumo, donde las particulas de arcilla de grano fino
se caen de la suspension. Laminaciones (<1 mm),son una caracteristica importante de
los shale. Estas laminas, que son debido a la orientacion paralela preferida de los
minerales de arcilla, se desarrollan durante la compactacién y con frecuencia hacen que
la roca sea fisible, es decir, se divide facilmente lo largo de planos estrechamente

espaciados (Pettijohn, 1975).

Los poros de las lutitas son tan pequefios que se miden en nanémetros (hm), una
milmillonésima de un metro. El tamafio medio de un poro de lutita es de 3 nm, aunque
algunos llegan a medir mas de 100 nm. Las cadenas de atomos de carbono (“ciclicos”
en forma de lazo o anillo) forman hidrocarburos que se transportan a través de
sedimentos finos con permeabilidad de 102 a 10™! milidarcies®. Los compuestos
moleculares mas pequefios pueden migrar a mas de 6000 m de profundidad en lutitas

con porosidad del 10% o menos.

1 Un1darcy =9,869233 *10-13 m2. El darcy (D) es una unidad que se usa para medir la permeabilidad, y de manera mas comun
el milidarcy (mD). La permeabilidad de areniscas y lutitas arroja valores de 9.0*10-19 m2 a 2.4*10-12 m2 para el agua y entre

1.7*10-17 m2 y 2.6*10-12 m2 para el gas nitrégeno.
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1.1.2. Arenas bituminosas

Es una arena mezclada con liquidos orgénicos altamente viscosos, de color negro,
pegajoso, se presenta en estado sélido o semi-sélido (figura 1.3). El aceite se puede
obtener por medio de pozos o minas a cielo abierto. (figura 1.4). Contienen
aproximadamente un 83% de arena suelta o arenisca, un 10% de bitumen, un 3% de
arcilla y un 4% de agua. Estan saturadas de un petroleo denso y viscoso conocido
como bitumen o alquitran, que no fluye a menos que sea calentado o diluido con
hidrocarburos mas ligeros. Por su gravedad inferior a 10°API se cataloga como petréleo

en fase semisodlida o sélida.

- .

Figura 1. 3 Arena bituminosa (Alboudwarej et al. 2006).

Las arenas bituminosas yacen a unos 75 metros de profundidad, por lo que se extraen
con los métodos de la mineria superficial y son extraidas con grandes palas mecanicas.
Después de la extraccion, el aceite se transporta a plantas de tratamiento para

destilarse en hidrocarburos mas ligeros, donde se recupera hasta el 90%.

En su extraccién se usa agua caliente y productos quimicos. La pirdlisis (calentamiento
en ausencia de oxigeno) es el proceso mas utilizado en la obtencion de hidrocarburos a
partir de bitumen. La pir6lisis consta de dos procesos: la rotura de los enlaces de
kerégeno para formar bitumen y la degradacion del bitumen para formar productos
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liguidos, gases y un residuo carbonoso (coque). La destilacion se hace aumentando la
proporcién de hidrégeno con respecto al carbon. La pirdlisis para producir crudo
empieza a ser efectiva a presion atmosférica y temperaturas superiores a los 400°C.

Bajo condiciones ideales, la mayor parte del kerdgeno se convierte en crudo.

La produccion de un barril de crudo requiere separar el aceite de al menos dos
toneladas de arena. Los problemas mas importantes son el manejo de gran cantidad de
sélidos, el tamafio de particula al que las rocas deben ser fraccionadas, el transporte, el
calor y la seleccion del método para establecer la fuente térmica adecuada al proceso.

La manera de extraerlo en pozos petroleros es por inyeccién de vapor in situ.

~ZLT fuca de cuberts

PR\ VSN
PN A

Figura 1. 4 Formas de extraer la Arena bituminosa (Alboudwarej et al. 2006).

1.1.3. El gas grisu (coal bed methane)

El término gas grisu es utilizado en México para referirse al gas asociado a yacimientos
de carbon (figura 1.5). El gas grisu es el gas que se libera produc eria de

yacimientos de carbén y el gas contenido en un estrato sin explotar.
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Figura 1. 5 Gas grist (Aminian et al. 2004).

El gas grisu esta compuesto principalmente por gas metano. El gas metano es un gas
incoloro e inoloro, su temperatura de fusion es de -183°C y su punto de ebullicién de
164°C. Con un poder calorifico aproximado de 1030 btu/pie*@condiciones estandar. Es
un poderoso combustible que en la década pasada ocupé la quinta parte de la energia
producida. El gas grisu es el gas metano almacenado en la estructura del carbon. Las
minas de carbon contienen volumenes importantes de gas. En las minas de carbdn por
razones de seguridad, ambientales y econémicas han orillado a crear nuevas técnicas

para capturarlo y extraerlo.

El gas grist se encuentra en yacimientos que no siempre son rentables, ya que pueden
estar a grandes profundidades o carecer de la calidad deseada. Los yacimientos de
carbon tienen baja permeabilidad, la cual disminuye con la profundidad. Por lo tanto, se

hace necesario el fracturamiento hidraulico para poder extraerlo (figura 1.6).
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Figura 1. 6 Fracturamiento hidraulico en estratos de carbén (Aminian et al. 2004).

La adsorcion es el mecanismo mediante el cual los gases hidrocarburos son
almacenados en los yacimientos carboniferos este mecanismo difiere con el de
almacenamiento en los yacimientos convencionales. En vez de ocupar espacios vacios
como gas libre entre los espacios granulares de arena, el metano se adhiere a la
superficie sélida del carb6n mediante la adsorcién en los microporos. El area superficial
excesivamente grande dentro de los microporos y su proximidad con las moléculas de
metano en las superficies internas permiten volumenes grandes de gas almacenados
en el carbon. Aungue existe gas libre en las fracturas naturales del carbon y un poco de
metano disuelto en el agua congénita, el volumen neto de metano se encuentra en los
microporos. El mecanismo de adsorcion crea la paradoja de tener almacenamientos
altos de gas en yacimientos con porosidades menores a 2.5%. Un buen pozo productor
de gas grisu, tiene un gasto promedio de dos o tres veces mas gas que un yacimiento

de areniscas con el mismo volumen, con 25% de porosidad y 30% de agua saturada
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(Kuuskraa y Brandenburg, 1989). Los gases son liberados del carbén conforme se
presenta una reduccion en la presion de la roca matriz, dicha reduccion se debe a la

disminucién constante de agua.

1.1.4. Aceite en arenas compactas (thigt oil)

Es un hidrocarburo ligero que se encuentra en plays con formaciones de baja
porosidad. Con frecuencia el kerdgeno yace en una mezcla de capas maduras de aceite
y estructuras de rocas generadoras de baja permeabilidad. Extraerlo requiere de
fracturamiento hidraulico para poder producirlo.

1.1.5. Hidratos de gas (gas hydrate)

Los hidratos de gas son un grupo especial de substancias quimicas cristalinas que
ocurren naturalmente, conformadas de agua y gases de poco peso molecular, llamados
compuestos de inclusién, que tienen una estructura de jaula y que incluyen moléculas

de gas metano.

La molécula huésped en la estructura clathratica es agua, en forma de hielo y la
inclusion son el metano y otros gases. Son substancias sélidas que se asemejan al
hielo, sin embargo, se pueden formar a temperaturas sobre el punto de congelacion del
agua (figura 1.7). Generalmente todos los gases (excepto el hidrégeno, helio y nedn)
forman hidratos, sin embargo, los mas conocidos y abundantes en la naturaleza son los

hidratos de metano.

Existen dos formas cristalograficas de hidratos de gas que se distinguen segun el
tamafio de los huecos en la estructura clathratica, (Collett y Kuuskraa.1998). Una de
estas estructuras de hidratos, designada I, contiene 46 moléculas de agua y un maximo
de 8 moléculas de metano. La segunda, designada Il, contiene 136 moléculas de agua
por celda y hasta 8 moléculas de metano. Se pueden formar hasta temperaturas sobre

0°C en determinadas condiciones de presién del gas.
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Con la estructura |, en teoria, si se considera un factor de expansion apropiado de los
hidratos, 1 m*® de hidratos de metano, en condiciones del depdsito, puede contener
hasta 164 m* de gas metano en condiciones estandar de presién y temperatura a nivel
del mar. Es debido a esto que los hidratos de gas en un yacimiento situado a mas de
0.5 km bajo la superficie marina, contienen mas metano por unidad de volumen que el
contenido como gas libre en el mismo espacio. Este hecho explica el enorme interés en
los hidratos de gas como potencial de futura fuente de recursos energéticos, cuya
desestabilizacion se asocia a riesgos geoldgicos submarinos en el margen continental
y puede constituir un factor importante en los cambios climaticos globales (Henriet y
Mienert .1998).

Figura 1. 7 Hidrato de metano (Collett y Kuuskraa. 1998)

Los hidratos comenzaron a ser un problema en la industria del petréleo en la década de
1930 cuando fueron observados que se formaban en los gasoductos y lineas de gas

natural bloqueando el flujo libre del gas.

Los hidratos de gas existen alrededor del mundo en numerosos ambientes, desde el
Artico hasta la Antéartica. En tierra, en las regiones con "permafrost” (regiones en donde

la temperatura bajo el punto de congelacion permanentemente) de Alaska, el Norte de
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Canada y Siberia, se encuentran ampliamente distribuidos en el margen continental
externo, en sedimentos del fondo y subsuelo marino del talud y elevacion continental.

Los hidratos de metano son los mas comunes, pero pueden incluir etano y otros gases.

Es posible que el volumen de gas en los yacimientos de hidratos de gas exceda el
volumen de las reservas convencionales conocidas de gas, sin embargo, aun existen
dudas en los estudios del potencial de produccion o de factibilidad econémica de la

extraccion de metano.

1.2. Localizacion de las cuencas de yacimientos de gas y aceite en
lutitas

En todo el mundo y sobre todo en E.U. se ha tomado gran importancia a la evaluacion
de los yacimientos de gas y aceite en lutitas. En la figura 1.8 se se muestran las
cuencas existentes de gas y aceite en lutitas segun la Energy Information Administration
(EIA,2013).

Dentro de los andlisis realizados por la EIA se enlista a los primeros diez paises con

mayores reservas en yacimientos de gas lutita en el mundo (tabla 1.1).
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Mapa de la evaluacién de las cuencas con formaciones de gas lutita y aceite en lutita, de Mayo de 2013

L

- Evaluacién de cuencas con recursos estimados . # ~
Evaluacién de cuencas sin recursos estimados ~

_"\ o ’ A‘.—(odl-.-:- T
€la’ .

Figura 1.8. Cuencas de gas y aceite en lutitas en el mundo (EIA. 2013)

En México se han venido estudiando estas reservas, por un lado, se encuentra las

cifras de la EIA en donde se ubica a México en la posicibn nimero seis con una

cantidad de gas técnicamente recuperable de 545 billones de pies cubicos (bpc); (tabla

1), mientras que de aceite se reportan 13.1 billones de barriles. Por otro lado PEMEX ha

evaluado la cantidad de recurso en lutita en nuestro pais en 60.2 billones de barriles de

crudo equivalente que comprende: 31.9 billones de barriles de aceite, 36.8 bcf de gas

natural humedo, y 104.1 bcf de gas natural seco (Steve y Moodhe. 2015). La Comision

Nacional de Hidrocarburos (CNH) proporciona también cifras de recursos prospectivos,

como se muestra en la tabla 1.2.
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Tabla 1. 2 Primeros 10 paises en recursos de gas y aceite en lutitas técnicamente

Rango

N B

Boo~vourw

Pais

China
Argentina

Argelia
Estados Unidos
Canada
México
Australia
Sudafrica
Rusia
Brasil
Total

recuperables (EIA. 2011)

Gas en lutitas
(bpc)

1115
802

707
665
573
545
437
390
285
245
7299

Rango

N B

Boo~vouorw

Pais

Rusia
Estados
Unidos
China
Argentina
Libia
Australia
Venezuela
México
Pakistan
Canada
Total

Aceite en lutitas
(miles de
millones de
barriles)

75
58

32
27
26
18
13
13
9
9
345

1.3. Principales cuencas de aceite y gas en lutitas de México

Diversos estudios, geoldgicos, geofisicos y petroleros estiman que México cuenta con

recursos de aceite en lutitas de gran magnitud, situandolo en el sexto lugar a nivel

mundial, por lo que su desarrollo oportuno podria generar beneficios, tanto de abasto

energético como de palanca de desarrollo.

PEMEX inici6 los trabajos exploratorios de aceite y gas en lutitas a principios del afio

2010. En abril de 2011 la Energy Information Administration (EIA) publicé una

evaluacion a nivel mundial, estimando un recurso técnicamente recuperable para las

cuencas de México. El conocimiento de mas de 70 afios de exploracion, permitié a PEP

identificar las siguientes provincias geoldgicas como precursoras de aceite y gas de

lutitas:

VV VYV Y

Burro-Picachos-Sabinas

Burgos

Tampico-Misantla

Veracruz
Chihuahua
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En 2012, Pemex actualizd sus estimaciones para la cuenca de Sabinas-Burro-Picachos-
Burgos y Tampico-Misantla, en donde los resultados arrojaron que la proporcién de

aceite en lutitas es mas de la mitad de los recursos totales.

El desarrollo de los campos de gas en lutitas y aceite en lutitas (shale gas y shale oil)
requiere de una inversion estimada en exploracion, produccion y desarrollo segun la

Secretaria de Energia de 10 mil millones de ddlares.

El desarrollo de este recurso significa para el pais una oportunidad Unica de
incrementar la produccion futura de aceite en el largo plazo, asi como para denotar
beneficios en términos de inversiones, empleo, recaudacion y desarrollo econémico

regional.

1.3.1 Exploracion de Aceite en Lutitas (Oil Shale)

Pemex inicié los trabajos exploratorios de aceite y gas en lutitas (shale oil/gas) a
principios del afio 2010. En junio de 2013 la Energy Information Administration (EIA)
publicé una evaluacion a nivel mundial, estimando un recurso técnicamente recuperable

para las cuencas de México, de 13 billones de barriles de aceite en lutitas.

Hasta la fecha se han identificado dos niveles estratigraficos de interés y que
corresponden a rocas de edad Jurasico Superior (Tithoniano) y Cretacico Superior
(Turoniano), que se distribuyen en la zona norte de nuestro pais como se puede

observar en la figura 1.9.

Los plays del Cretacico Superior: Ojinaga, Eagle Ford y Agua Nueva, estan distribuidos
en las cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burro Picachos y Burgos en el noreste de

México y son la extension de la Formacion Eagle Ford productora en el sur de Estados

29



Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Unidos. Los plays del Cretacico Superior Agua Nueva y Maltrata se extienden al sur en

las cuencas de Tampico-Misantla y Veracruz.

Los plays del Jurasico Superior: la Casita y Pimienta estan presentes en las cuencas de
Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla y son equivalentes a la Formacion

Haynesville productora en EUA.

EUA Q‘ =

Sierra Marathon = Hayneswvillie
Ouachita

. .. - HBumro- (S’
.... ~ ~ Ficachos .:,! » -
*, /-‘.‘ il
‘o. Chifluahua
.. ._.
..
México *.
\ ‘.
~ e
\ Tane: 8 - Goifo ae Mexico

Ocesano \

Paciico - \ {
- J T
< Mz
.. \
-

C > Area de Lutitas del Creticico Superior

Area de Lutitas del Jurasico superior

=
£sc. 1S.000.000 " — —

Figura 1.8. Cuencas Perspectiva regional de plays de aceite y gas en lutitas.(PEMEX.
2013)

Los recursos prospectivos identificados son del orden de 60.2 miles de millones de
barriles de petréleo crudo equivalente a nivel nacional, de los cuales 35.4 corresponden
a la cuenca Tampico- Misantla y 24.8 a la cuenca de Sabina-Burro-Picachos-Burgos;

asi mismo 31.3 corresponden a aceite y 28.9 de gas (PEMEX. 2016).

Desde el afio 2010 que se inicid la perforacion de pozos en busca de yacimientos de
aceite y gas en lutitas en el play Eagle Ford de la Provincia Burro-Picachos,
obteniéndose resultados exitosos, en el afio 2011 se perford el pozo Emergente 1, en

2012 se perforaron los pozos: Percutor-1, Habano-1 y Arbolero-1, sobresaliendo éste
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altimo con una reserva certificada de 42 millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

En Febrero del 2014 Pemex Exploracion y Produccién (PEP) registrd6 su primera

produccion de petroleo de lutitas por 400 barriles diarios en el pozo Anhélido-1. En la

tabla 1.2 se presentan los 18 pozos que se han perforado, asi como su resultado.

Tabla 1.2. Pozos exploratorios de aceite y gas en lutitas terminados (CNH. 2015)

NUmero Pozo
1 Emergente
-1
2 Percutor-1
3 Habano-1
4 Montafes-
1
5 Némada-1
6 Arbolero-1
7 Anhélido-1
8 Chucla-1
9 Durian-1
10 Nuncio-1

Prof
Tot.(m)
4,071

3,436

3,770

3,200

2,850

4,007

3,945

3,705

4,250

4,900

Fecha de

Terminacion

17/02/2011

30/03/2012

15/04/2012

30/04/2012

30/06/2012

07/07/2012

28/12/2012

30/03/2013

05/07/2013

23/11/2013

Intervalo
Productor

(m)
3618-3670

3330-3390

3703-3643

3155-3080

2806-2737

3825-3878

2847-2922

3560-3645

4155-4215

4821-4865

Municipio

Hidalgo

Progreso

Hidalgo

Guerrero

Nava

Anahuac

Cruillas

Hidalgo

Anéhuac

Burgos

Entidad
Federativa

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Nuevo
Leén

Tamaulipas

Coahuila

Nuevo
Leén

Tamaulipas

Resultado

Productor
comercial
de gas seco
Productor
comercial
de gas seco
Productor
comercial
degasy
condensado
Productor
no
comercial
degasy
condensado
Improductiv
0 seco
Productor
comercial
de gas seco
Productor
comercial
de aceite y
gas
Productor
comercial
degasy
condensado
Productor
comercial
de gas seco
Productor
comercial
de gas seco
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11

12

13

14

15

16

17

18

Tangram-1

Gamma-1

Kernel-1

Batial-1

Mosquete-
1
Nerita-1

Céfiro-1

Serbal-1

4,426

3,793

4,404

4,199

4,156

4,100

4,598

4,750

31/12/2013

22/12/2013

31/12/2013

21/05/2014

11/06/2014

08/08/2014

28/09/2014

28/01/2015

4320-4400

3690-3740

4292-4364

4110-4160

4030-4094

3922-4013

4502-4560

4620-4715

China

Guerrero

Melchor
Ocampo

Los
Herreras
Burgos
Los
Ramones

Burgos

Cruillas

Nuevo
Ledn

Coahuila

Nuevo
Leén

Nuevo
Ledn
Tamaulipas
Nuevo
Ledn

Tamaulipas

Tamaulipas

Productor
comercial
de gas seco
Productor
comercial
degasy
condensado
Productor
comercial
de gas seco
Productor
no
comercial
de gas seco
Improductiv
0 seco
Productor
no
comercial
de gas seco
Productor
comercial
de gas seco
Productor
no
comercial
de gas
hiimedo

Segun informacién de PEMEX, la cuenca de Burgos ha sido explorada en dos objetivos,
el primero en el Cretacico, formacién Eagle Ford al norte de Burgos y el segundo la
formacién Pimienta y la casita en el Jurasico al sur de Burgos. PEMEX comenzé su

exploracién en la formacion Eagle Ford y luego se extendié a la formacion Pimienta.

Para conocer con certeza la cantidad de reservas que se tienen de gas y aceite en
lutita en México, es necesario incrementar el numero de pozos perforados y realizar un
analisis a detalle para lo cual se requiere grandes inversiones. Actualmente el costo de
perforar y explorar estos yacimientos asciende a 7 millones de dolares (mdd) por pozo
(PEMEX, 2015) y aunque este monto podria descender a 5 mdd si se incentiva el
negocio del shale gas y oil mediante proyectos masivos que permitan extraer y explorar
de manera mas intensiva estos recursos. Con el nuevo sistema contractual, ya no solo
sera tarea de PEMEX, la CNH prevé ofrecer 124 bloques que cubren una area de
14406 km? en la cuenca de Burgos para la Rondas 2 a 4 y 158 bloques que cubren
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17625 km?en la cuenca Tampico-Misantla para las Rondas 1 a 4, esto sin incluir los
recursos dados a PEMEX en la Ronda 0.

33



CAPITULO 1I: MODELOS PARA EL CALCULO DEL
ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO

Aunque la mayoria de las rocas sedimentaria son anisotropicas, los modelos
tradicionales asumen una roca isotropica. Los modelos isotrépicos requieren menos
informacion y son mas faciles de implementar. Sin embargo, los shales se describen
mejor como rocas transversalmente isotrOpicas que tienen los ejes simétricos
perpendiculares al echado. En mediciones de laboratorio de shale, la anisotropia es
muy alta en condiciones estaticas (Amadei, 1996) y condiciones dindmicas (Wang,

2001). Por lo que la anisotropia no puede ser ignorada.

2.1 Modelado Constitutivo

El modelo que se consideré en este trabajo fue el de asumir una relacion lineal entre las
fuerzas aplicadas y las deformaciones correspondientes. Esto se llama elasticidad
lineal. Bajo ciertas condiciones, el comportamiento de la roca sigue la hipotesis elastica

lineal
La teoria de la elasticidad lineal sigue la ley de Hooke que establece que la deformacion

es proporcional a los esfuerzos aplicados. La relacibn mas general para el caso de
elasticidad lineal es la siguiente ecuacion.

C;;j= matriz de rigidez
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o =es el tensor de esfuerzo

e =es el tensor de la deformacion

A continuacion se va a desarrollar el procedimiento de como se llega a la ecuacion
anterior.
Partiendo de la matriz de esfuerzos de segundo orden tenemos lo siguiente:
011 012 O13
01 = [021 022 023 [uiiiiiiieiieie s (2)
031 032 033

Considerando que tienen simetria o;; = 0j;. La matriz toma la siguiente forma:

011 012 013
Oji = 012 022 023 ciiiiiiieiieii s 3)
013 O3 033

La matriz se coloca en forma de vector:

_0'11_

Yopu
Considerando que no existe simetria g;; # g;; en el vector.

_0'11_
022
033

Uij = 0_32 ............................................................................................................................ (5)
031

_0—21_
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Se hace lo mismo procedimiento pero para la deformacion.

Partiendo de la matriz de la deformacion de segundo orden tenemos lo siguiente:

€11 €12 &13
Eij = |€21 €22 €23 [ttt (6)
€31 €32 €33

Considerando que tienen simetria ¢;; = ¢;. La matriz toma la siguiente forma:

€11 €12 €13
Eiip = |12 €22 €23 [ iiiiiii (7)
€13 €23 €&33

La matriz se coloca en forma de vector:

_811_
€22
€33

Sij = 823 ............................................................................................................................. (8)
€13

_812_

Considerando que no existe simetria ¢;; # ¢;; en el vector.

_811_
€22
€33

gij = 532 ............................................................................................................................. (9)
€31

_821_

Recordando la teoria de la elasticidad lineal que sigue la ley de Hooke que establece

gue la deformacion es proporcional a los esfuerzos aplicados.

Uij = Ci]'klgkl ........................................................................................................................ (10)

Donde:
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Cijkl: matriz de rigidez

o =es el tensor de esfuerzo

e =es el tensor de la deformacioén

Los tensores son de cuarto orden. La matriz de rigidez que se obtiene de C;jx; = 0;j€x,

tiene 36 constantes tal y como se muestra a continuacion:

Cijri =

[C1111C1122€1133C1123C1113C1112]
€22110222202233C2223C2213C2212
C3311C3322C3333(3323(3313C3312
€2311€232202333C2323C2313C2312
€1311€1322€1333C1323C1313C1312

-C1211C1222C1233 C1223C1213C1212-

La matriz de rigidez que se obtiene al considerar que C;j; # Cj;x; da como resultado 18

constantes, ver la siguiente matriz:

Ciiki =

[C1111C1122€1133C1123C1113C1112]
€2211€2222€2233C2223C2213C2212
(331103322C3333C3323C3313(3312
(3211C322203233C322303213C3212
(3111C312203133C312303113C3112

-62111621226213362123C2113C2112-

Si se considera que C;j; # C;jy, S€ van a obtener 27 constantes tal y como se observa a

continuacion:
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1C1111C1122C1133C1132C1131C1121]
C221102222C223302232C2231C2221
C3311C33220333303332C3331C3321

C C C C C O [eeee e (12)
32110322203233032320323103221

C3111C312203133C3132C3131C3121

1C2111C2122C2133C2132C2131C2121

Cijik =

Si sumamos el nimero de constantes de las ecuaciones (10), (11) y (12) nos da 81

componentes.

Pero al considerar que los tensores de esfuerzo y deformacion son simétricos implica

que el tensor de rigidez también es simetrico. Se cumple C;jx; = Cjix; = Cijye POr lo que

las constantes son las 36 de la ecuacion (10).

No es practico utilizar cuatro subindices por lo que se recurre a la notacion de Voigt

donde ij =i y kl =j . Los valores de i, j van de 1 hasta 6, es decir:

Antes i, j 11 22 33 23 13 12
Después i 1 2 3 4 5 6

Al utilizar la notacién antes mencionada se llega a la ecuacién 1.

Al utilizar la notacion antes mencionada la ley de Hooke generalizada en forma matricial

gueda de la siguiente manera:

[01] 1C11C12C13C14C15C067 g,y

05 C21C22023C24C25C56 || &,

O3 _ (31C32C33034C35C36 [53} (13)
54 T oo | 2 B

l 5J C51C52C53C54C55C56 [YSJ

*67 1C41C62Ce3C64Co5Co6) 7 ©
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Para aplicaciones préacticas, es posible simplificar ain més la matriz de rigidez al
considerar simétrico al material, quedando 21 coeficientes de rigidez (Carcione 2001).

Este es el caso conocido como anisotropia General.

CyCr3C24C25C26
0 C33C34C35C36
0 0 CyqCysCasl|Vs
0 3 cucue1
00 0 0Ce

[1] [C11C12C13C14C15Cae] rl]

S OO OO

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se presentan los tres tipos de isotropia comunmente
consideradas en la mecanica de rocas: isotropia completa, isotropia transversal y

ortotrépica.

2.1.1 Roca Ortotropica

La simetria ortotrépica (simetria ortorrombica) segun Frydman,2010; implica que en los
tres planos ortogonales existe simetria elastica y la roca tiene propiedades diferentes en

las tres direcciones perpendiculares de un plano X,Y y Z. (figura 2.1).

Figura 2.1 Material Ortotrépico. (Frydman. 2010)
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Utilizando la notacidbn matricial y aplicando las suposiciones de simetria para la

condicion ortotropica, se tiene que:

04 [C11C12C13 0 0 0'[31]

[02] C12C2,C53 0 0 0O |52|

3| _ [€13Ca3Cs5 0 0 0 J15 (15)
T, 0000 0 Can 00 [|yalrmmmmrmmmmsm s
lTSJ 000 0Cs?O VSJ

Te- Lo 0 0 0 0 CelYs

Que implica nueve coeficientes de rigidez para la condicidbn ortotropica
(Ci1,C12, Cy3,Cyp, Cy3,C33,Ch4,Cs5,Ce6) . Ahora la pregunta es de donde se pueden
obtener estos nueve coeficientes, la respuesta es que solo con cuatro coeficiente son

independientes (C33, C44, Cs5, Cs6) pOT lo tanto se pueden calcular los restantes.

Por medio de la herramienta soénica dipolar se tienen los valores de los cuatro
coeficientes de rigidez, en la figura 2.2 nos muestra esquematicamente que lecturas

corresponden a cada coeficiente.

C33 = Psz
Caa = pV2 Coeficientes de rigidez obtenidos del
- N
registro sonico dipolar y la densidad
Css = pVy

Cee = Stoneley

Ciz = C33 —2Cy4
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Figura 2.2 Coeficientes que se pueden obtener del registro sénico dipolar. (Prioul
Romain. 2012)

2.1.2 Roca transversalmente isotropica.

La isotropia transversal describe una roca que es isotrépica en un plano y exhibe
diferentes propiedades perpendiculares a este plano; es decir que tiene las mismas

propiedades en 2 ejes principales.

TIV Medio Isotropico

Transversal Vertical: Caracteristica de la roca en la cual sus propiedades son las
mismas en la direccion del eje X y eje Y pero diferente en la direccion del eje Z.(figura
2.3a).
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Figura 2.3a Isotropia transversal vertical ( Frydman. 2010)
TIH Medio Isotrépico
Medio Isotrépico Transversal Horizontal: Caracteristica de la roca en la cual sus

propiedades son las mismas en la direccion del eje Y y eje Z pero diferente en la
direccién del eje X. (figura 2.3b).

Figura 2.3b Isotropia transversal horizontal ( Frydman. 2010)

[01] [€11C12C13 0 0 0 7p&g

op} C12C11C13 8 0 8 &

93| _ 1C13C13C33 0 &3
0 [y b omememe e (16)
0

0 0 0 0 Ca [VSJ
L0 0 0 0 0 CeellVe

lT4| 00 0Cus O
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En este caso se tienen cinco coeficientes de elasticidad independientes

(C11; C13, C33' C4_4, C66)'
C33 = PVpZ . . :
Coeficientes de rigidez obtenidos por

, medio del registro sonico dipolar y la
Cya = PV,
= P% densidad.

Cee = Stoneley

Ci13 = C1p = C33 — 204y

C11 = C1p + 2Ce6

C13 = Cqp

Lo anterior se logro gracias a considerar la aproximacion de ANNIE de Schoenberg et
al., (1996), donde C,, = Cy3 = C,3. La segunda aproximaciéon de ANNIE asume el

pardmetro de anisotropia de Thomsen § (Thomsen, 1986) es igual a 0.

La matriz expresada en términos del médulo de Young, relacion de poisson y el modulo

de corte se tiene de la siguiente manera:

o4 [ 1/E —v/E—v'/E 000] 1]

[O’z] —V/E 1/E —vl/E,O 00 |82|

931 _|—v'/E—v'/E 17F 000[|& (17)
H JETO /AR g H ..............................................................................

Ts 0 0 0 ()‘uO Vs

Te 0 0 o 00K Ve

43



Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

E = méddulo de Young en el plano de isotropia

v =relacién de Poisson en el plano de isotropia

1 = mddulo de corte en el plano de isotropia

E'= mddulo de Young en un plano que contiene a la normal al plano de la isotropia

V' = relacion de Poisson en un plano que contiene a la normal al plano de la isotropia

u '= moédulo de corte en un plano que contiene a la normal al plano de la isotropia

Los dos valores de modulo de Young (E'y E), relaciéon de Poisson (V' y v) y médulo de

corte (u'y u) se pueden expresar como una funcion de las constantes de rigidez.

T _ i
E =(C33—-2 T I R ARSI SO (18)
E = (€11—C12)(€11C33—2CE3+C15C33) (19)
CoaCon Gy T
C13
=t T P 20
C11+C12 ( )
_ (€33€12-CE)
V= EaaCa G, T (21)
. EE
H = C4-4- - m .......................................................................................................... (22)
E
B Gl = gy woeees e e (23)

2.1.3 Roca Isotropica

Si se considera que el medio tiene las mismas propiedades sin importar la direccion,

entonces estamos en el caso de isotropia lineal. (figura 2.4).
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Z

Figura 2.4 Material isotropico. (Frydman.2010)

Para el material is6tropo, se necesitan soOlo dos coeficientes de rigidez; estos
coeficientes pueden ser dos de varias combinaciones de parametros (dependiendo a lo

gue podamos o queramos medir).

Oy ‘C11C12C12 0 0 0 [gx'l
[Uy] C12€11C12 0 0 O || &
Oz — 012C12C11 000 €z
oy 000 0 Can 00 ||z [ s
lfsz 0 0 0 0Cas 0 [|Vyz
Txyl Lo 0 0 0 0 Cagdlhay

La matriz puede caracterizarse completamente con los datos de la onda S (Vs) desde
el registro sénico y vertical ondas P (Vp) y con los datos de registro de la densidad (p).
Para la simetria isotropica, la relacion entre la velocidad de la fase de propagacion de la

onda y las constantes de rigidez viene dada por:

— 2
Cii =PV Coeficientes de rigidez obtenidos por medio

del registro sénico y la densidad.
Caa = pV&
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€11 = Cyp = (33
Ciz = Cy3 = Cy3
Caq = Cs5 = Cog

2.2 Modelos mas utilizados en la industria para el esfuerzo horizontal
minimo

2.2.1 Modelo para obtener los esfuerzos horizontales partiendo de la ley de Hooke
Retomemos la ecuacion (1)
o; = Cl]g] .............................................................................................................................. (1)

2.2.1.1 Material ortotrépico

C12C52C23 0 0 O
C13C3C33 0 0 0
IT4J 00 0Ca0O [ﬂ

0 0 0 0Cs50

[01] [C11C12C13 0 0 Orl}
L0 0 0 0 0 Ceel J

Para facilitar las ecuaciones se hace la suposicion de que el cuerpo se encuentra
paralelo al eje principal; lo que da como resultado es que los esfuerzos de corte sean
nulos. Los subindices seran x,y y z como en el plano cartesiano de los esfuerzos

principales.
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UX] 1C€11C12C13 0 0
Oy C12C52C23 0 0

]

[[=]

SO OO O

O-Z = C13C23C33 0 0 |£Z| ---------------------------------------------------------------
Txx 0 0 0Cas O |yxx|
Tyx 0 0 0 0Css Vyz
Tzyl Lo o o0 0 0C66-lVZ3’J

Las apostrofes nos indican que son los esfuerzos efectivos

09; Ci1 Ciz Ci3 59:6
O-y = [612 sz 623] Ey ........................................................................
o,

Cl 3 CZ 3 C3 3

Donde:

0y = o, — a,P, esfuerzo minimo horizontal efectivo
&, = &, deformacién horizontal minimo efectivo

0, = oy — a,,P, esfuerzo maximo horizontal efectivo
e, = gz deformacion horizontal maxima efectiva
0, = 0, — a, P, esfuerzo vertical efectivo

e, = &, deformacion vertical efectiva

La matriz queda de la siguiente manera:

Op — x Py Ci1 Ciz Ci3][¢n
Oy — axPp = ClZ sz 623] [SH] ............................................................
oy, — ;P Ci3 Cy3 Ci3lléy
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Si se coloca la matriz en forma de ecuaciones:

O'h - lePp = Cllgh +C128H + 61381; ..................................................................................... (28)
Oy — apr = Clzgh + CZZSH + 623817 ................................................................................... (29)
O-U - (ZZPp = C138h + C23£H + C33£‘U ...................................................................................... (30)

Despejando la deformacion vertical efectiva de la ecuacion 30

& = (0p — a,bB — Cizep — Cy3€1)/C33

Sustituyendo en la ecuacion 29, despejando gy, y simplificando se tiene:

2
C23

C C13C
oy = ayhy + = 2 (a,, a,P,) + (C12 1633 23) Ent (Cop — ) vneiiiiiie e, (31)
Se hace lo mismo para la ecuaciéon 28
C C13C
op = ax P, + alz(av a,P,) + (C11 )eh + (Ci2 — %)e,, ........................................... (32)
2.2.1.2 Material transversalmente isotropico
[9] [C11C12C13 0 0 0 réx
Oy C12C11C13 0 0 O l[gy]l
Oz — |C13C13C33 000 &z
o 0 0 8Ca0 0 O T T P P S P P PSS a7)
Tyx 0 0 0 0Cyu 0 [Vsz
Tzyl Lo 0 0 0 0 CecllVzy

Las apostrofes nos indican que son los esfuerzos efectivos

o] [Cu Ciz Cis][&x
O'y = C12 C11 613 gy ............................................................................................... (33)

Ciz Ci3 Cs3 g,

Donde:
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0, = Op — a, P, esfuerzo minimo horizontal efectivo
&, = &, deformacién horizontal minimo efectivo

o, = oy — a,P, esfuerzo maximo horizontal efectivo
e'y =gy deformacion horizontal maxima efectiva
o, = 0, — a, P, esfuerzo vertical efectivo

e, = &, deformacién vertical efectiva

La matriz queda de la siguiente manera:

Op — axby Ci1 Ciz Ci3][én
Oy — axPp = C12 C11 C13 S O (34)
o, — azb, Ciz Ci3 Cy3lléy

Si se coloca la matriz en forma de ecuaciones:

op — axPp = Cllgh +C12€H + 61381; ..................................................................................... (35)
O-H - apr = Clzgh + CllgH + C13Sv ...................................................................................... (36)
oy — aZPp = C13€h + Cl3€H + C33€v ...................................................................................... (37)

Despejando la deformacion vertical efectiva de la ecuacion 37

& = (op — a,b — Cizep — Ci3€y)/Cs3

Sustituyendo en la ecuacion 36, despejando o, y simplificando se tiene:
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2
C13

C33

c
oy = ayP, + alz(av —a,P,) + (Clz -

Se hace lo mismo para la ecuacion 36

2
C13 C13

)3h+(C11— C

2
C13

33

2
Op = axPp + —(a,, — aZPp) + (611 — a) en + (Cyp — C1_33)£H

C33

2.2.1.3 Material isotropico

[9x] (€11€12€12 0 0 0 J18x
[ 9y | [Ci2C11C12 0 0 O || & |
[ 02| _|C12C15C1, 0 0 0 |l &z ]
iszi 00 0Cia0O O | Vz |
lT;sz 0 0 0 0CyO0 V;sz
Tyl Lo 0 0 0 0 CagllVry

Las apostrofes nos indican que son los esfuerzos efectivos

0x] [Ci Cip Cip)[Ex
O-y = [612 Cll 612] Ey ................................................................................................
7,

Ciz Cip Cqq £,

Donde:

0y = o, — a,P, esfuerzo minimo horizontal efectivo
e, = &, deformacién horizontal minimo efectivo

0, = oy — a,,P, esfuerzo maximo horizontal efectivo

e)', =gy deformacién horizontal maxima efectiva

o, = 0, — a,P, esfuerzo vertical efectivo

e, = ¢, deformacion vertical efectiva
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La matriz queda de la siguiente manera:

Op — axFp Ci1 Gz Ci2][%n
Oy — axPp = C12 Cll 612] |:8H] .................................................................................... (41)
gy, — azb, Ci2 Cip Cillé&y

Si se coloca la matriz en forma de ecuaciones:

O-h - lePp = Cllsh +C128H + Clzgv ....................................................................................... (42)
Oy — C(pr = Clzgh + CIISH + Clzgv ...................................................................................... (43)
O-U - OCZPp = Clzgh + CIZEH + Cllgv ...................................................................................... (44)

Despejando la deformacion vertical efectiva de la ecuacion 44

& = (0, — aP, — Cizep — Ci28n)/C11

Sustituyendo en la ecuacion 43, despejando gy, y simplificando se tiene:

—aP +%2(5 —ap)+(c, -2 c,, — &2 45
Oy = ay, p+611(0,, a, p)+ 12 7 ep + (Cq2 - YEH «eeeeeennnnane e e e ettt (45)
Se hace lo mismo para la ecuacion 42
c Cq02 Cqp2
on = AP, + ﬁ (0, — a,P,) + (C11 — cl_:l) ep+ (Cip — cl_lzl)eH ............................................. (46)
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2.2.2 Modelos para obtener el esfuerzo horizontal minimo

2.2.2.1 Hubbert y Willis

En el afio de 1957,Hubbert y Willis realizaron experimentos en donde deducen que al
aplicar una presion en el subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos fundamentales,
perpendiculares y diferentes entre si y que el plano de fractura es ortogonal al plano del
minimo esfuerzo. También definieron que para que una fractura sea producida, la
presion debera vencer la presién de formacién y el esfuerzo horizontal efectivo de la
roca. Concluyeron que las fracturas hidraulicas en la tierra siempre se propagan
perpendicularmente del esfuerzo minimo principal, porque este es la menor
configuracion de energia. Esto da un principio fundamental para la medicién de las

fracturas hidraulicas y la prueba LOT.

También establecieron que el esfuerzo minimo horizontal varia de 1/3 a %2 del esfuerzo

matricial vertical, esto es:

oy = G 0 %) 2 (47b)
Oy = 8 — B (47¢)
I G L I S (47d)
Prr = By 4205 (S = By) oo (47e)
‘;—: (< TSRO (47f)
St = 0.3(Sy = PD) A PP oo (479)

Después de proponer esta relacién (que a menudo subestima los valores medidos)

modificaron la constante empirica a 0.5.
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2.2.2.2 Matthews y Kelly

En 1967 Matthews y Kelly publicaron una relacién que difiere de la de Hubbert y Willis al
introducir una variable denominada “coeficiente de esfuerzo matricial (Ki)” que relaciona

el esfuerzo horizontal entre el esfuerzo vertical efectivo.

k; = % ............................................................................................................................... (46a)
Pgr—Pp

Kt = TEEE (46b)
LOT—Py

Kt = 502 (46¢)

Pfr = Pp + kl'O'v ................................................................................................................... (46d)

Sp = ki(Z)(Sv - Pp) o 20 2P (469)

Requiere una estimacion de la presion de poro a la profundidad de interés, asi como

funciones empiricamente para ki(z).

2.2.2.3 Ben Eaton

En 1969 Ben Eaton obtuvo la la presidon de fractura a partir de la siguiente ecuacion:

Prr = 0/ (1= 0)(Sy = Pp) 4 Py oo (47a)
‘;—: = (fv) ........................................................................................................................... (47b)
Sy = 1": T 2 T 27 T (47¢)

Donde v se obtiene del nomograma de Eaton. v = 0.0645Ln(D) — 0.0673

Eaton reemplazé el valor empirico por una relacion v.
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2.2.2.3 Breckels y van Eekelen

Usando datos de fractura de la costa del Golfo de Estados Unidos, Breckels y van
Eekelen (1982) propusieron las relaciones entre el esfuerzo horizontal minimo y la
profundidad. En estas relaciones también se consideraron los efectos anormales de la

presion de poro. Pueden escribirse de la siguiente manera:

Op = 0.197(2)1145 4+ 0.46(PP — PR) F PP oot (48a)
Para z<11,500ft
O = 1.167(2) — 4596 4 0.46(PD — PR) 4 PD ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeee e (48b)
Para z>11,500ft

Donde:
z= es la profundidad

Ph= es la presion hidrostéatica a la profundidad z, de interés. La presién se expresa en

pSi.
2.2.2.4 Zoback y Healy

En el afio de 1984 Zoback y Healy su trabajo se basa en el equilibrio friccional.

_ -2
%z (w/y2+1+/,t) ..................................................................................................... (50)

Para u = 0.6, la relacion de esfuerzos efectivos es 0.32
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2.2.2.5 Holbrook

Holbrook en 1990, reemplaza la constante empirica, con la funcién de porosidad @.

Obsérvese que para porosidades razonables del 35%, produciria una constante de
0.65.

2.2.3 Modelos para obtener el esfuerzo horizontal maximo

El parAmetro de esfuerzo mas dificil de estimar es el valor correspondiente al esfuerzo
horizontal maximo. De hecho no se tiene una forma directa de medirlo, por lo que se
tiene que inferir a partir de pruebas o de observaciones del sistema de fallas actuales.

El esfuerzo horizontal maximo puede ser estimada de la prueba LOT con la prueba de
repertura en el fracturamiento (figura 2.5). En un caso ideal, cuando el fluido no penetra

la fractura hasta que la fractura se reabre, el esfuerzo horizontal maximo o, puede ser

calculando usando la siguiente ecuacion para pozos verticales (Bredehoeft et. Al. 1976).

Donde

P. es la presion de reapertura

P, es la presion de poro en la fractura.

55



Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Esta ecuacion es derivada de la solucion de Kirsch para un agujero circular, con una
presion interna en un medio isotropico, homogéneo y elastico lineal. La asuncion en la
derivacion es que la reapertura ocurre cuando la presion del fluido aplicada sobre la
pared del pozo es lo suficientemente alta para cancelar o anular el esfuerzo minimo

tangencial sobre la pared del pozo.

Si la fractura es ligeramente conductora, la presion del fluido en la pared del pozo
puede pasar parcialmente y la presion dentro de la fractura en la pared del pozo es
igual a la presion del pozo. En este caso, el esfuerzo horizontal maximo puede ser
obtenido (Ito et al. 1997):

En el caso extremo con una fractura mas conductiva, la presion del fluido puede pasar
completamente hasta el extremo de la punta. Esto implica que la reapertura esta
dominado por la fuerza total de la presion del fluido en la superficie de la fractura y la
presion de reapertura es igual al esfuerzo horizontal minimo (Rutqvist et al.2000).
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CAPITULO lIl: APLICACION DE LOS MODELOS

En este capitulo se muestra la forma en que se obtuvieron los médulos elasticos,
esfuerzo horizontal minimo y las deformaciones horizontales maximas y minimas. La
informacion minima requerida para poder hacer los calculos, las consideraciones que se
hicieron. Lo anterior se realiz6 para un medio isotopico y para un medio VTI.

3.1 Esfuerzo de sobrecarga (OBG)

El esfuerzo vertical o de sobrecarga esta definido como la combinacion del peso de la
matriz de la roca; el cual es el esfuerzo efectivo vertical mas la presion ejercida por los
fluidos en los espacios porosos de la roca a la profundidad de interés.

S(h) = fohp(z)gdz ...............................................................................................................

Donde:

S(h) = es el esfuerzo total vertical a la profundidad h

p(z) = es la densidad a la profundidad z debajo de la superficie
g = es la aceleracion debido a la gravedad.

La ecuacion (1) puede reescribirse de la siguiente manera:

o, = es el esfuerzo vertical efectivo

p = es la presién de poro, la cual es causada por los fluidos en los espacios porosos.
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S(h) puede ser calculada por la integracion de las densidades de la masa a través de
los datos del registro de densidad (RHOB). Si existe columna de agua sobre la
superficie, se le debe de afiadir p,,gz,, a la ecuacion (1).

Donde:
pw =e€s la densidad del agua
z,, = es la profundidad del agua

En este trabajo es para pozos terrestres por lo que trabajaremos con la ecuacion (2) y
se obtuvieron los valores por medio del registro de densidad.

3.2 Célculo de la presidon de poro

Para calcular la presion de poro la mayoria de los métodos de estimacion estan
basados en la suposicién de que la presion de poro esta influenciada por propiedades
gue dependen de la compactacion de la lutita tales como: la porosidad, la densidad, la
velocidad sonica, la resistividad.

El método comunmente utilizado por afios, es el de puntos de lutita basado en un
registro litolégico, sin embargo un registro que se encuentra afectado por las
condiciones de la geometria del agujero o formaciones radioactivas no arcillosas
comunmente conducen a interpretaciones erroneas en el andlisis de puntos de lutita y
por consiguiente en la determinacion de la presiéon de poro.

Para evitar la seleccién de lutitas o cuando el GR esta afectado o no, pero tenemos la
velocidad del intervalo, el Mtro David Velazquez Cruz, desarrollé6 un método basado
exclusivamente en la “divergencia” La metodologia estd basada en la tendencia de
compactacion normal de los sedimentos y la forma en que estos divergen de su
tendencia de compactacion normal cuando existe desequilibrio en la compactaciéon. La
metodologia establece que si la presibn de sobrecarga se incrementa con la
profundidad y existe desequilibrio en la compactacion a cierta profundidad, la presion de
poro debe empezar a incrementarse a esa misma profundidad.

Este método considera los indicadores de porosidad respecto de su tendencia de
compactacion normal y construir directamente “areas divergentes” que permitan calcular
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la presion de poro con métodos basados en el esfuerzo efectivo y la teoria de la
compactacion.

Las gréficas de plantillas, son el resultado de la definicion del comportamiento normal
de cualquier parametro sensible a la compactaciéon. Cualquier cambio de porosidad
respecto a las lineas de tendencia, es un indicador de zonas con presion anormal
(Veldzquez,2010). Estas plantillas se ajustan primeramente con la linea de la tendencia
normal de compactacion con el registro de resistividad mediante la ordenada al origen y

su pendiente. Posteriormente las demas lineas seran paralelas. (figura 3.1).
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Figura 3.1 Lineas de tendencia normal sobre un registro de resistividad. (Velazquez.
2010).
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

3.3 Propiedades Elasticas

Las propiedades elasticas son los principales parametros de entrada que se requieren
para realizar la evaluacion del esfuerzo horizontal.

3.3.1 Parametros elésticos Isotrépicos

Con el registro sénico convencional se pueden obtener el médulo de young y la relacion
de poisson a lo largo del pozo.

€112 0 0 07
C12€11C12 0 0 O
C12C12C; 0 0 0 3
0 00 Cag 0 0 rreeesesssssssssssssssss s 3)
0 0 0 0Ce0
L0 0 0 0 0 Ceel

Cll = pI/pZ ............................................................................................................................. (4)

Las ecuaciones (4) y (5) para poder usarlas con los valores del registro sénico debemos
de usar su inverso porque las unidades son microsegundo sobre pie y necesitamos
velocidades.

C11 = P(S2)? oo (6)
Co6 = PSrz)? coovsssssmissssssssssss e @)
1 1

Cip = p [(m)2 - 2(%)2] .................................................................................................... 8)
C11 = C22 = C33 .................................................................................................................... (9)
C12 -_ C13 -_ C23 ................................................................................................................... (10)
C4_4_ _— C55 _— C66 ................................................................................................................... (11)
Donde

DTP = es la onda compresional [us/ft]

DTS = es la onda de cizalla [’“‘S/ft]

60



Capitulo IlI

p =es la densidad [9/¢(]

Posteriormente de obtener todas las constantes de la matriz, por facilidad en el manejo
de las unidades se transforman a gradientes (g/cc).

Para obtener el modulo de Young y la relacion de poisson solo se requiere los datos del
registro sénico y el de densidad para poder utilizar las ecuaciones siguientes:

— ((D;P)Z_Z(DLTS)Z)

= (12)
2((DTP) ~2(579) )

_ ror* B’ 4 Grs)”)

(Gr?*~2G79)?)

E

3.3.2 Parametros elasticos, (VTI)

Para la obtencion de los parametros elasticos considerando un medio transversalmente
isotropico, (VTI). Para este modelo ya se requiere del registro sénico dipolar. Se tienen
las siguientes ecuaciones:

C11C12C13 0 0 0 7
C12€11CGi3 0 0 O
C13C13C33 00 0 14
0 (14)
0 0 0 0Cy0
L0 0 0 0 0 Ces.
1
C33 = p(m)z ...................................................................................................................... (15)
1
C4_4_ -_ p(D_TS)Z ...................................................................................................................... (16)
1
C66 == p(DTSH)Z .................................................................................................................... (17)
C12 -_ C13 ............................................................................................................................. (18)
613 == C33 - 2644_ ................................................................................................................. (19)
C13 -_ C23 ............................................................................................................................. (20)
C11 -_ C22 ............................................................................................................................. (21)
Cll = ClZ + 2666 ................................................................................................................. (22)
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

DTSH = es la onda de cizalla horizontal, Stonley [”S/ft]

Para obtener el mddulo de Young y la relaciébn de poisson se utilizan las siguientes
acuaciones.

. c2

E = Can — 2 24
vert 33 C11+C12 ( )

E _ (€11-C12)(€11C33—-2CF3+C12C33) 25
oy = Gl BRG] ..ottt (25)

11C33—C{3

¢ C13

v s 26
vert = ¢ icL, (26)

(C33C12—-CE3)

v o S o ittt tteteateasennensassassastssssssssensenssnsssssssssssssssssssasensenssnsstsnssssssssasensensenssnrnnrns 27

horz C11C33—Ci3 ( )

3.4 Esfuerzo horizontal maximo y minimo

3.4.1 Isotropicos

Con el registro sonico convencional se pueden obtener el médulo de young y la relacion
de poisson a lo largo del pozo

Para el calculo del esfuerzo horizontal maximo y minimo se tienen las siguientes
ecuaciones:
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Por facilidad y por no contar con una metodologia por obtener las deformaciones
horizontales se desprecian, cabe aclarar que sus valores son muy pequefios menores a
0.01 por lo que argumentan que no impactan en el resultado.

Si observamos las ecuaciones anteriores, al eliminar los dos términos de las
deformaciones nos queda la ecuacion de Eaton y que o}, = oy.

3.4.2 Transversalmente isotropico (VTI)

Con el procedimiento anterior ya se cuenta con toda la informacion necesaria para
poder calcular los esfuerzos horizontales:

o C11—C132 C13—C13°

op —aPp = 2 (0, — aPp) + 22—, + 22 ¢
C33 C33 C33

C11—C13° e C13—C13°

C33

c
oy — aPp = alz(o'v — aPp) +

3.5 Caso de aplicacién

A continuacion se describen tres pozos que se encuentran ubicados en la zona norte
del pais. Son yacimientos no convencionales en el play Jurasico Superior Pimienta.

Primero se da una descripcion breve del pozo que incluye la columna geoldgica, el
inicio y término de la perforacién y terminacion respectivamente, si fue productor o no.

Posteriormente se muestran las graficas de la presién de poro, los médulos elasticos, el
esfuerzo horizontal minimo sin considerar las deformaciones maximas y minimas
horizontales; para el caso de un medio isotropico y VTI.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

BATIAL

El pozo se localiza a 1.825 Km al NW del pozo Herreras-2 y a 124,16 Km al SW de
Reynosa, Tamaulipas. En el municipio Los Herreras, Nuevo Ledn

Condiciones estructurales: es un play no convencional. El cual se considera como una
acumulacion continua de hidrocarburos, en la cual la roca generadora actia al mismo
tiempo como almacén y sello, la trampa no existe como tal, presenta muy baja

permeabilidad.

La columna geoldgica se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3. 2 Columna Geoldgica del Pozo Batial 1

Columna geoldgica
Paleoceno Indiferenciado 328m tvd

Cretacico Superior Méndez 1427m
Cretacico Superior San Felipe 1743m
Cretacico Superior Agua Nueva 2060m
Cretacico Superior Tamaulipas Superior 2250m
Cretacico Superior Otates 2356m
Cretacico Superior Tamaulipas Inferior 2365m
Jurasico Superior Pimienta 2900m

PT 3081

Inici6 de la perforacion: el 06 de Junio de 2013

Termind de la perforacion: el 21 de Diciembre de 2013.

Inicio de la terminacion: el 30 de Enero de 2014.

Terminacion sin equipo: 21 de Mayo de 2014.

La profundidad del pozo piloto: 3080 mv.
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Resultado: Productor no comercial de gas seco.

Prueba de produccion: Disparado y fracturado.

Formacién: Pimienta del Jurésico Superior.

Fluyo por: 4 1/2"

Est. 14/64”

PTP: 700 pS|

Qgas: 0.494 mmpcd

Qcona: 0 bpd

Qagua: 48 bpd

salinidadp: 43,317 ppm

ph: 6.47

La presion de poro se obtuvo por el método de divergencias que nos dice que la
compactacion debe ser paralela a la linea de la compactacion normal. (figura 3.2).

Para ajustarla con las plantillas se tuvo una pendiente de 0.001 y una ordenada al
origen de 120. El esfuerzo de sobre carga se obtuvo del registro de densidad.
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pozos en la formacion pimienta
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Figura 3.2 Presion de Poro del pozo Batial

A partir de los tiempos de transito de la onda compresional y la onda de corte y la onda

de Stonely obtenidos del registro sénico dipolar se calcularon las constantes de la

matriz de rigidez.

Con las constantes de rigidez se obtuvo el médulo de Young isotropico linea roja vy el
mddulo de Young VTI linea verde,(figura 3.2). Es mayor el médulo de young isotropico

en promedio de 886 kpsi en comparacién con el modelo VTI.
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Figura 3. 3Modulo de Young isotropico linea roja, Modulo de Young VTI linea verde,

Batial 1
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Ahora se calculan las relaciones de poisson tanto isotrépico (linea roja) y VTI (linea
verde). (figura 3.3). Es menor el modelo isotrépico en promedio de 0.1 en comparacion

con el modelo VTI.

3060 | I 1 1 ’, . — 71

|

~ abs ~—

[Batial 1 POISSON
fr vert TI. C

Figura 3. 4 Relacién de Poisson isotrépico linea roja, Relacion de Poisson VTI linea
verde, Batial 1

Por ultimo se calculé el esfuerzo horizontal minimo por los dos métodos antes
mencionados (figura 3.4). En este caso las dos curvas se empalman, esto era
predecible pues al despreciar las deformaciones en los dos métodos se reducen las

ecuaciones a la de Eaton,1969.

e

1040 .00 3.00
Batial 1 FG
F Eavon_glcc glcc

Figura 3. 5 Esfuerzo Horizontal Minimo isotrépico, Eaton, linea roja, Esfuerzo
Horizontal Minimo VTI , linea negra, Batial 1
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

CEFIRO

Condiciones estructurales: es un play no convencional. El cual se considera como una
acumulacion continua de hidrocarburos, en la cual la roca generadora actia al mismo
tiempo como almacén y sello, la trampa no existe como tal, presenta muy baja

permeabilidad.

Tabla 3. 2 Columna geologica del pozo Céfiro

Columna geoldgica

Eoceno Indiferenciado Aflora
Paleoceno Indiferenciado 328m
Cretacico Superior Méndez 1427m
Cretacico Superior San Felipe 1743m
Cretacico Superior Agua Nueva 2060m
Cretacico Superior Tamaulipas Superior 2250m
Cretacico Superior Otates 2356m
Cretacico Superior Tamaulipas Inferior 2365m
Jurasico Superior Pimienta 2853m

PT 3005

Inici6 de la perforacion: el 11 de Agosto de 2013

Termind de la perforacion: el 4 de Diciembre de 2013.

Inicio de la terminacion: el 20 de Marzo de 2014.

Terminacion sin equipo: 28 de Septiembre de 2014.

La profundidad del pozo piloto: 3005 mv.

Resultado: Productor de gas seco.

Prueba de produccion: disparado y fracturado.
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Formacién: Pimienta del Jurasico Superior.

Fluyo por: 4 1/2"

Est. 22/64"

PTP: 5400 pS|

Qgas: 12.024 mmpcd

Qcona: 0 bpd

Qagua: 192 bpd

salinidad acry: 68,357 ppm

ph: 6.52

La presion de poro se obtuvo por el método de divergencias que nos dice que la
compactacion debe ser paralela a la linea de la compactacion normal. (figura 3.5).

Para ajustarla con las plantillas se tuvo una pendiente de 0.001 y una ordenada al
origen de 120. El esfuerzo de sobre carga se obtuvo del registro de densidad.
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pozos en la formacion pimienta
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Figura 3. 6 Presion de Poro del pozo Céfiro 1

A partir de los tiempos de transito de la onda compresional y la onda de corte y la onda
de Stonely obtenidos del registro sénico dipolar se calcularon las constantes de la

matriz de rigidez.

Con las constantes de rigidez se obtuvo el médulo de Young isotrépico linea roja y el
moddulo de Young VTI linea verde,(figura 3.6). Es mayor el médulo de young isotrépico

en promedio de 980 kpsi en comparacion con el modelo VTI.
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Figura 3.7 Modulo de Young isotropico linea roja, Modulo de Young VTI linea verde,

Céfiro 1

Ahora se calculan las relaciones de poisson tanto isotrépico (linea roja) y VTI (linea
verde). (figura 3.3). Es menor el modelo isotrépico en promedio de 0.17 en comparacion
con el modelo VTI.

Figura 3. 8 Relacién de Poisson
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isotropico linea roja, Relacion de Poisson VTI linea
verde, Céfiro 1

El esfuerzo horizontal minimo se calculé por los dos métodos isotropico y VTI (figura
3.4). Las dos curvas se empalman debido a que al despreciar las deformaciones en los
dos métodos se reducen las ecuaciones a la de Eaton,1969.
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Figura 3. 9 Esfuerzo Horizontal Minimo isotrépico, Eaton, linea roja, Esfuerzo
Horizontal Minimo VTI ,Annie linea negra, Céfiro 1
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MOSQUETE

Condiciones estructurales: es un play no convencional. El cual se considera como una

acumulacion continua de hidrocarburos, en la cual la roca generadora actia al mismo

tiempo como almacén y sello, la trampa no existe como tal, presenta muy baja

permeabilidad.

Tabla 3. 3 Columna geoldgica del pozo Mosquete

Columna geoldgica

Oligoceno Vicksburg Aflora

Eoceno Indiferenciado 380
Paleoceno Indiferenciado 1080m
Cretacico Superior Méndez 1380m
Cretacico Superior San Felipe 1720m
Cretacico Superior Agua Nueva 1820m
Cretacico Superior Tamaulipas Superior 1950m
Cretacico Superior Otates 2060m
Cretacico Superior Tamaulipas Inferior 2070m
Jurasico Superior Pimienta 2420m
PT 2555m

Inicio de la perforacion: el 18 de Agosto de 2013

Termin6 de la perforacion: el 09 de Noviembre de 2013.

Inicio de la terminacion: el 19 de Diciembre de 2013.

Terminacion sin equipo: 11 de Junio de 2014.

La profundidad del pozo: 2439.52 mv.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Resultado: Improductivo seco.

Prueba de produccién:

Formacion: Pimienta del Jurasico Superior.

Fluyo por: 4 1/2"

Est. 22/64"

PTP: 135 pS|

Qgas: 0.000 mmpcd

Qcond: 0 bpd

Qagua: 83 bpd

salinidadtp: 18,546 ppm

ph: 7.0

La presion de poro se obtuvo por el método de divergencias que nos dice que la
compactacion debe ser paralela a la linea de la compactacion normal. (figura 3.9).

Para ajustarla con las plantillas se tuvo una pendiente de 0.001 y una ordenada al
origen de 120. El esfuerzo de sobre carga se obtuvo del registro de densidad.
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Figura 3. 10 Presion de Poro del pozo Mosquete 1

A partir de los tiempos de transito de la onda compresional y la onda de corte y la onda
de Stonely obtenidos del registro sénico dipolar se calcularon las constantes de la
matriz de rigidez.

Con las constantes de rigidez se obtuvo el médulo de Young isotrépico linea roja y el
modulo de Young VTI linea verde,(figura 3.10). Es mayor el médulo de young isotrépico
en promedio de 1389 kpsi en comparacién con el modelo VTI.
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Figura 3. 11 Modulo de Young isotropico linea roja, Modulo de Young VTI linea verde,
Mosquete 1

Ahora se calculan las relaciones de poisson tanto isotropico (linea roja) y VTI (linea
verde). (figura 3.11). Es menor el modelo isotropico en promedio de 0.11 en

comparacién con el modelo VTI.
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Figura 3. 12 Relacién de Poisson isotrépico linea roja, Relacion de Poisson VTI linea
verde, Mosquete 1

Por udltimo se calculé el esfuerzo horizontal minimo por los dos métodos antes
mencionados (figura 3.12). En este caso las dos curvas se empalman, esto era
predecible pues al despreciar las deformaciones en los dos métodos se reducen las

ecuaciones a la de Eaton,1969.
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Figura 3. 13 Esfuerzo Horizontal Minimo isotrépico, Eaton, linea roja, Esfuerzo
Horizontal Minimo VTI ,Annie linea negra, Mosquete 1



CAPITULO IV: DEFORMACIONES HORIZONTALES

En este capitulo se presentara el desarrollo de como calcular las deformaciones
horizontales méxima y minima (por medio de los ISIP de las fracturas y considerando el

modelo de Anderson), que por lo general no son consideradas en la practica.

Se presenta una tabla comparativa de la variacion de la geometria de la fractura

hidraulica (para pozos verticales) sin considerar las deformaciones y al considerarlas.

4.1 Modelo de Anderson

Anderson (1905) realiz6 una clasificacion dindmica de las fallas basada en el
posicionamiento de los tres vectores principales de esfuerzos, ortogonales entre si que
cumplen el requisito general de o, > 0, > g3, (figura 4.1). Un esfuerzo principal siempre
es vertical, explicé la ocurrencia de tres tipos de fallas: fallas normales, fallas

transcurrentes, fallas inversas.

NORMAL INVERSA TRANSCURRENTE

Figura 4.1 Clasificacion dinamica Andersoniana de las fallas.(McClay. 1987).
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La ecuacion de Anderson es la siguiente:

Op = O K (0 — 01 oot e et e e e et e e e e e aaee D

Tomando la relacion de esfuerzos efectivos de Eaton (1969)

ko, = % = (ﬁ) .................................................................................................................... 2)

Despejando g,, de la ecuacion (2) se tiene:

Gy = (Fo) O 3)

Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (1):

01 = O+ k(5= 1) O = O | oo (4)

Reacomodando términos y simplificando:

k =parametro de ajuste

Para regimenes de margen pasivo y de fallamiento normal k =0.5

oy = o, [1 +05 (% - 2)] ...................................................................................................... (6)
Ol = 5 O ceveeeeesssssssssss s @)
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pozos en la formacién pimienta

4.2 Determinacion de las deformaciones horizontales

4.2.1 Isotropico

Retomando la ecuacién del esfuerzo horizontal minimo

c €122 C122
O-h = axPp + C_ii(o-v - aZPp) + (Cll - ;_121) gh + (CIZ - g_lzl)sH .............................................. (8)
y asumiendo que el valor de 5 seréa
e (- RSPPPRTN (9)
Sustituyendo la ecuacion 1 en la 7 nos queda:

c €122 C12°
op = a, P, + C—z (0, — a,P,) + (C11 - 61—121) en + (C12 - 61—121) (% €R) eeeieiee e (10)

Ahora solo tenemos una incégnita, asi que despejamos gy,

C12
ah—axPp—a(av—asz)

&n = C11+nC12—[6122ﬁ+”) ...................................................................................................... (11)
4.2.2 Transversalmente isotrépico, VTI

Retomando la ecuacion del esfuerzo horizontal minimo

op = %(av —aPp) + aPp + (Cl%i”z) e + (C“C_—:;“Z) EF weeerrnnna et (12)

El valor de o3 se obtiene de los ISIP de las fracturas.Se tiene dos incdgnitas
(en, €y) por lo que es posible obtener sus valores. Se asume que el valor de

gy Sera:
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Por lo que al despejar ¢, tenemos:

Ci3
O'h—axpp —Q(Jv—asz)

C132(1+n)
C11+TlC13—|:T

Ep =

4.3 Caso de aplicacion

En los tres pozos se realizé el calculo de las deformaciones asi como su disefio de
fractura sin considerar las deformaciones y al tomarlas en cuenta. Se tomo el disefio de
las fracturas realizadas en campo para una etapa, el objetivo no es analizar si fue el
optimo disefio, sino mas bien poder comparar las geometrias al considerar las

deformaciones horizontales.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

BATIAL

Para el caso de Batial 1 se contd con diez ISIP por lo que se trabajo con diez datos a

sus respectivas profundidades.

Para cada profundidad se obtuvieron Cy4, Cy3, C33, Py, 0y, 0, que son los datos requeridos

para la ecuacion (14). Con respecto al valor de n esta en un rango de 1-1.5 con

incrementos de 0.1.La deformacion horizontal maxima, se encuentra en un rango de
0.001-0.00175 g/cc. (figura 4.1).

Para obtener las geometrias de fracturas se tomé la cédula de bombeo de una etapa
que se realizé en el pozo Batial 1. Con 1,800 sacos de arena cuarcitica (200 sacos
Jordan malla 100 y 1,600 sacos Jordan malla 30/50) y 1,200 sacos de apuntalante
ceramico (Carbolite 20/40), 10 m® de HCL al 15%, a un gasto de 80 bpm. Lo Gnico que
se modificO para cada una fue el esfuerzo horizontal minimo considerando las
deformaciones horizontales. Para el caso de isotrépico también se modificé el médulo

de Young y la relacion de poisson.

0.002

Figura 4. 2 Gréfica de la deformacién horizontal maxima vs profundidad, Batial 1
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Fractura con EH=0

En la figura 4.3 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada muy grande de 400m con una altura de 22 metros, el detalle o el pero
en esta fractura es su concentracion pues es muy baja. Para una concentracion de
1Ib/ft?> apenas si supera los cincuenta metros. Del lado derecho de la figura se muestra
esfuerzo horizontal minimo donde se empalman el modelo isotrépico con el TVI sin

considerar las deformaciones horizontales debido a que los dos modelos se reducen al

método de Eaton.
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Figura 4. 3 Geometria de la fractura con ¢4 = 0 y grafica del g;,, del pozo Batial 1
Fractura con EH=1

En la figura 4.4 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 160m y longitud apuntalada de 133m y altura de 23 metros. La
longitud creada disminuyd mas de la mitad pero lo que realmente interesa es la longitud

apuntalada que si bien disminuy6 pero aumento la concentracién de 0.8-3.3 Ib/ft? lo que
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

nos indica una mayor conductividad. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde se consideran las deformaciones horizontales méxima y
minima iguales. Aqui ya se observa que existe entre los dos modelos una diferencia en
el esfuerzo horizontal minimo, siendo mayor cuando se consideran las deformaciones.

La linea roja indica el modelo VTI considerando iguales las deformaciones horizontales.
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[FG-ANNIE_EH=Eh_psi psi
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Length (m)
Figura 4. 4 Geometria de la fractura con ¢y = ¢, y gréfica del g3, del pozo Batial 1
Fractura con EH=1.1

En la figura 4.5 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 160m y longitud apuntalada de 133m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea

azul es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal.
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4.5 Geometria de la fractura con ey = 1.1 * g, y gréfica del g}, del pozo Batial 1
Fractura con EH=1.2

En la figura 4.6 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 180m vy longitud apuntalada de 133m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior aunque la longitud creada haya sido mayor. Del lado
derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra es el

modelo isotrépico mientras que la linea rosa es el modelo VTI para obtener el esfuerzo

minimo horizontal considerando ey = 1.2 x ¢, .
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta
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4.6 Geometria de la fractura con ey = 1.2 * g, y gréfica del g}, del pozo Batial 1

Fractura con EH=1.3

En la figura 4.7 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 175m y longitud apuntalada de 133m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
verde es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

ey =13x*¢g, .
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Concentration/Area (EOJ)
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4.7 Geometria de la fractura con 5 = 1.3 * g, y grafica del g, del pozo Batial 1

Fractura con EH=1.4

En la figura 4.8 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 175m y longitud apuntalada de 133m y altura de 22 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
azul es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.4‘*€h.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta
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4.8 Geometria de la fractura con 5 = 1.4 * g, y grafica del g, del pozo Batial 1
Fractura con EH=1.5

En la figura 4.9 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 169m y longitud apuntalada de 130m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
morada es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.5*€h.
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4.9 Geometria de la fractura con €5 = 1.5 * g, y grafica del g, del pozo Batial 1

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de como varia la geometria de la fractura
hidraulica al introducir la deformacion, lo cual impacta en el valor del esfuerzo horizontal

minimo y este a su vez en la geometria de la fractura.

Tabla 4. 1 Geometrias de las fracturas al variar la deformacién méaxima horizontal de 0 hasta 1.5, Batial

1

BATIAL 0 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Longitud

Creada 400 160 160 180 175 175 168
Longitud

apuntalada 250 133 133 133 133 133 130

altura 22 23 23 23 23 22 23
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

CEFIRO

Para el caso de Cefiro 1 se contdé con quince ISIP por lo que se trabajo con quince

datos a sus respectivas profundidades.

Para cada profundidad se obtuvieron Cy4, Cy3, C33, Py, 0y, 0, que son los datos requeridos

para la ecuacion (14). Con respecto al valor de n esta en un rango de 1-1.5 con

incrementos de 0.1.La deformacion horizontal maxima, se encuentra en un rango de
0.0017-0.0025 g/cc. (figura 4.10).

Para obtener las geometrias de fracturas se tomé la cédula de bombeo de una etapa
gue se realizé en el pozo Batial 1. Con un gasto inicial de 70 BPM, 250 sacos de arena
malla 100, 250 sacos de arena malla 40/70, 1500 sacos de arena blanca 30/50, 2500
sacos de carbolite 20/40, 10 m® de HCL al 15%. Lo Unico que se modificé para cada
una fue el esfuerzo horizontal minimo considerando las deformaciones horizontales.
Para el caso de isotrépico también se modifico el mddulo de Young y la relacién de

poisson.

A partir de los valores de los ISIP se calcul6 la deformacion horizontal maxima, el cual

se encuentra en un rango de 0.0012-0.0025 g/cc. Como se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Grafica de la deformacién horizontal maxima vs profundidad, Céfiro 1

Fractura con EH=0

En la figura 4.11 se muestra la geometria de la fractura al no considerar las
deformaciones horizontales. La longitud creada de 380m y longitud apuntalada de 300m
y altura de 24 metros. La longitud apuntalada con una concentracion de 0.2 Ib/. Del lado
derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde no se consideran las
deformaciones horizontales maxima y minima. La curva verde es el esfuerzo horizontal

minimo con un modelo isotrépico y se empalma con el VTI.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta
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Figura 4. 11 Geometria de la fractura con &4 = 0 y gréfica del g, del pozo Céfiro 1
Fractura con EH=1

En la figura 4.12 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 190m y longitud apuntalada de 150m y altura de 50 metros. La
longitud creada disminuyd mas de la mitad pero lo que realmente interesa es la longitud
apuntalada disminuyé y no aumento la concentracion de 0.8-3.3 Ib/ft? porque crecié en
altura . Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde se
consideran las deformaciones horizontales maxima y minima iguales. Aqui ya se
observa gque existe entre los dos modelos una diferencia en el esfuerzo horizontal
minimo, siendo mayor cuando se consideran las deformaciones. La linea roja indica el

modelo VTI considerando iguales las deformaciones horizontales.
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4. 12 Geometria de la fractura con ey = &, y grafica del g, del pozo Céfiro 1

Fractura con EH=1.1

En la figura 4.13 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 20 metros. En esta
geometria disminuyd ain mas que la anterior pero ya aumento la concentracion. Del
lado derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra
es el modelo isotropico mientras que la linea azul es el modelo VTI para obtener el

esfuerzo minimo horizontal.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta
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4. 13 Geometria de la fractura con ey = 1.1 * g, y grafica del g3, del pozo Céfiro 1

Fractura con EH=1.2

En la figura 4.14 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 180m y longitud apuntalada de 133m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior aunque la longitud creada haya sido mayor. Del lado
derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra es el
modelo isotrépico mientras que la linea rosa es el modelo VTI para obtener el esfuerzo

minimo horizontal considerando ey = 1.2 x ¢, .
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4. 14 Geometria de la fractura con ey = 1.2 * g, y gréafica del gy, del pozo Céfiro 1

Fractura con EH=1.3

En la figura 4.15 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 125m y longitud apuntalada de 90m y altura de 20 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea

verde es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

ey =13x*¢g, .
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pozos en la formacién pimienta
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4. 15 Geometria de la fractura con ey = 1.3 * g, y grafica del g3, del pozo Céfiro 1

Fractura con EH=1.4

En la figura 4.16 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 22 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
azul es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.4‘*£h.
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4. 16 Geometria de la fractura con ey = 1.4 * ¢, y gréafica del g, del pozo Céfiro 1
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Fractura con EH=1.5

En la figura 4.17 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 1110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 23 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
morada es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.5*8h.
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4. 17 Geometria de la fractura con ey = 1.5 * g, y grafica del g3, del pozo Céfiro 1

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de como varia la geometria de la fractura
hidraulica al introducir la deformacion, lo cual impacta en el valor del esfuerzo horizontal

minimo y este a su vez en la geometria de la fractura.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Tabla 4. 2 Geometrias de las fracturas al variar la deformacién maxima horizontal de 0 hasta 1.5, Céfiro

CEFIRO 0 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Longitud
Creada 380 190 110 125 110 110 110
Longitud
apuntalada 300 150 90 90 90 90 90
Altura 24 50 20 20 22 20 23
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MOSQUETE

Para el caso del pozo Mosquete 1 se conté con nueve ISIP por lo que se trabajo con

nueve datos a sus respectivas profundidades.

Para cada profundidad se obtuvieron Cy;, Cy3, C33, Py, 0y, o, que son los datos requeridos

para la ecuacion (14). Con respecto al valor de n esta en un rango de 1-1.5 con

incrementos de 0.1.La deformacion horizontal maxima, se encuentra en un rango de
0.0014-0.0026 g/cc. (figura 4.18).

Para obtener las geometrias de fracturas se tomé la cédula de bombeo de una etapa
que se realizé en el pozo Batial 1. Con un gasto de 80 BPM, 250 sacos de arena malla
100, 1500 sacos de arena blanca 30/50, 1250 sacos de carbolite 20/40, 10 m® de HCL
al 20%. Lo unico que se modific6 para cada una fue el esfuerzo horizontal minimo
considerando las deformaciones horizontales. Para el caso de isotropico también se

modificé el médulo de Young y la relacién de poisson.
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Figura 4.18 Grafica de la deformacidn horizontal maxima vs profundidad, Mosquete 1
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Fractura con EH=0

En la figura 4.19 se muestra la geometria de la fractura al no considerar las
deformaciones horizontales. La longitud creada de 230m y longitud apuntalada de 180m
y altura de 43 metros. La longitud apuntalada con una concentracion de 0.1 Ib/. Del lado
derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde no se consideran las
deformaciones horizontales maxima y minima. La curva verde es el esfuerzo horizontal

minimo con un modelo isotrépico y se empalma con el VTI.
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4. 19 Geometria de la fractura con 5 = 0 y grafica del g3, del pozo Mosquete 1

Fractura con EH=1

En la figura 4.20 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m vy longitud apuntalada de 90m y altura de 40 metros. En esta
geometria disminuyd ain mas que la anterior pero no aumento la concentracién. Del
lado derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra
es el modelo isotrépico mientras que la linea roja es el modelo VTI para obtener el

esfuerzo minimo horizontal.
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4. 20 Geometria de la fractura con ey = g, y grafica del g3, del pozo Mosquete 1

Fractura con EH=1.1

En la figura 4.21 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 40 metros. En esta
geometria disminuyé alun mas que la anterior pero ya aumento la concentracion. Del
lado derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra
es el modelo isotrépico mientras que la linea azul es el modelo VTI para obtener el

esfuerzo minimo horizontal.
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4. 21 Geometria de la fractura con 5 = 1.1¢, y grafica del g3, del pozo Mosquete 1

Fractura con EH=1.2

En la figura 4.22 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 42 metros. Es la
misma geometria que la anterior aunque la longitud creada haya sido mayor. Del lado
derecho de la figura se muestra esfuerzo horizontal minimo donde la curva negra es el
modelo isotrépico mientras que la linea rosa es el modelo VTI para obtener el esfuerzo

minimo horizontal considerando ey = 1.2 x ¢, .
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s Concentration/Area (EOJ) 7T EEEEEEE
Ibm/ft? ; | ]
0 L
‘ i ! = =
0.2 ISW
0.3 | | I =
: o T
g 0.5 S
a 0.6 N T R v
> 0.7
—~ 0.8 |
09/ 0.00 10000.0  20000.0
Mosquete 1 CS
FG-ANNIE_EH=1.2Eh psipsi
20 40 60 80 100 120 I cht

Length (m)

4. 22 Geometria de la fractura con ey = 1.2¢;, y gréfica del g3, del pozo Mosquete 1

Fractura con EH=1.3

En la figura 4.23 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 125m y longitud apuntalada de 90m y altura de 40 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea

verde es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.3*€h.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta
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4. 23 Geometria de la fractura con 5 = 1.3¢, y grafica del g3, del pozo Mosquete 1

Fractura con EH=1.4

En la figura 4.24 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 42 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea

azul es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

eg=14x*¢g, .
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4. 24 Geometria de la fractura con ey = 1.4¢, y gréfica del g3, del pozo Mosquete 1
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Capitulo IV

Fractura con EH=1.5

En la figura 4.25 del lado izquierdo observamos la geometria de la fractura con una
longitud creada de 1110m y longitud apuntalada de 90m y altura de 43 metros. Es la
misma geometria que la anterior. Del lado derecho de la figura se muestra esfuerzo
horizontal minimo donde la curva negra es el modelo isotrépico mientras que la linea
morada es el modelo VTI para obtener el esfuerzo minimo horizontal considerando

€H=1.5*8h.
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4. 22 Geometria de la fractura con 5 = 1.5¢, y grafica del g3, del pozo Mosquete 1

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de como varia la geometria de la fractura
hidraulica al introducir la deformacion, lo cual impacta en el valor del esfuerzo horizontal

minimo y este a su vez en la geometria de la fractura.
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Caracterizacion del esfuerzo horizontal menor utilizando un modelo VTI, estudio de
pozos en la formacién pimienta

Tabla 4.3 Geometrias de las fracturas al variar la deformacion méaxima horizontal de 0

hasta 1.5, Mosquete

MOSQUETE 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Longitud
Creada 230 110 110 110 110 110 110
Longitud
apuntalada 180 90 90 90 90 90 90
Altura 43 40 40 40 40 40 43
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CONCLUSIONES

El esfuerzo horizontal minimo no presenta ninguna diferencia entre el modelo isotropico
y el VTI cuando se desprecian en ambos casos la deformacion horizontal maxima por lo
qgue es indistinto usar un modelo u otro porque los dos se reducen a la ecuaciéon de

Eaton.

Al considerar la deformacion maxima si existe una diferencia en el esfuerzo horizontal
minimo con solo igualarla con el esfuerzo horizontal minimo. Cuando se va aumentando
la proporcion la diferencia ya no es tan notoria. Se pudo corroborar lo anterior con la
geometria de las fracturas, cuando no se consideran las deformaciones las geometrias
son mayores mas de lo doble que cuando se introducen con solo igualar las
deformaciones pero cuando se va aumentando la proporcién de la deformacién maxima
de 1 a 1.5 con incrementos de 0.1 con respecto a la deformacién horizontal minima las
geometrias ya no cambian de manera significativa. Por lo que podemos concluir que
con solo tomarlas en cuenta e iguales nos dard una mejor caracterizacion del esfuerzo

horizontal minimo.

El modelo VTI por si solo resulta indistinto que usar el modelo tradicional pero cuando
se calcula la deformacion maxima si existe un cambio para estos pozos por lo que se
sugiere considerarlos anisotropicos e invertir en la toma de informacion, recursos
tecnoldgicos, econdmicos, humanos para tener una mayor certidumbre en el éxito del

proyecto.
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