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Resumen

Primeramente para el estudio del andlisis geomecénico, se solicitaron los registros
de apoyo contando con las curvas de profundidad, rayos gamma, caliper, densidad,
tiempo de transito, potencial espontaneo, resistividad profunda y media, neutron
porosidad, factor fotoeléctrico, neutron; entonces para la construccion del modelo
geomecanico se genero la curva de sobrecarga (Sv) con el registro sonico y de ahi
se tomo el perfil de densidad, con una densidad promedio de la roca de 2.6 gr/cc, el
carril de los rayos gama nos indica de una linea promedio al lado derecho lutitas y al
lado izquierdo arenas; de aqui se genera la grafica de esfuerzos TVD contra la de

sobrecarga (Sv).

Para la obtencion de la Presion de Poro se tomaron los registros sonico, resistividad
y densidad, para determinar las presiones de cierre de las fracturas y asi obtener el
esfuerzo horizontal minimo. Apoyado con pruebas de fracturamientos para
determinar el esfuerzo horizontal minimo con los datos de la presion de cierre en el

registro de densidad en (gr/cc).

Para la obtencién del esfuerzo horizontal maximo se considero el mapa de
orientacion regional de esfuerzos; Asi como del analisis de las resistencias de las
rocas con el registro sonico para la obtencion del calculo de UCS (psi) se considera

tomar un registro de imagenes a 3602,

Para dar la validacion al modelo se empleo el registro de caliper y la

experiencia de perforacién en el campo.

Para los datos de la Relacion de Poisson, Coeficiente de Biot, Coeficiente de Angulo
de Friccidn Interno, Esfuerzo de Tensién, UCS, se deben realizar los analisis de

esfuerzos triaxiales en nudcleos convencionales.



En resumen para un estudio integral que incluya Petrofisica, Geologia y
Geomecanica, nos puede guiar y ayudar en el campo Camaronero a identificar la
raiz de la causa de los problemas de perforacion. En la mayoria de los pozos se
presenta una inconsistencia de disefio, en el cual no se toman en consideracion

ninguna propiedad petrofisica y geoldgica de la formacion.

Un disefio optimizado reduciria los riesgos de perforacion. Que es el tema que nos

lleva a este trabajo, dar las bases para realizar un disefio éptimo.
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|.- Planteamiento del Problema y Toma de Informacién

A.- INTRODUCCION

Antes de adentrarnos al tema en especifico, haremos una remembranza
principalmente de donde viene el fondo de todo este estudio que realizare, y como
hoy en dia es un tema principal para diversas areas, tanto para nosotros los

Petroleros como para las Industrias de la Construccién, Mineria, Civil, etc.

No podemos hoy en dia realizar un andlisis o estudio de los pozos sin tener en

cuenta un tema tan importante, la Geomecanica.

GEOMECANICA: disciplina que estudia el comportamiento de los materiales

geoldgicos ante campos de esfuerzos y cambios en el ambiente fisico.

El estado de esfuerzos que actualmente esta en el subsuelo puede conocerse de
manera indirecta mediante la interpretacion de los efectos que dejan las
herramientas de perforacion sobre las rocas. La orientacion preferente de elipticidad
del agujero del pozo y las fracturas inducidas observadas con imagenes de pozo

(FMI), permiten conocer la orientacion del minimo esfuerzo (Shmin).

La Geomecdénica tiene su origen en la Ingenieria Civil, principalmente en el uso del
suelo y rocas como material de construccién, posteriormente se usa en obras civiles,
tales como tuneles de vialidad, etc. Luego se utilizd para fines Mineros, en la
construccion de tuneles de la mineria subterranea, estabilidad de taludes, en mineria
a cielo abierto, etc. En la década de los 60°s, se comienza a utilizar la Geomecéanica
en las actividades Petroleras, para Fracturamiento Hidraulico, Estabilidad de Hoyos,

Compactacion y Subsidencia, etc.

Haciendo resefias importantes de la aplicacién de la Geomecénica tenemos:
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~ 5000 ac Minas en China

~ 3000 ac Presas de Rocas en la India

~ 1000 ac Templos Egipcios y Griegos (Vigas Planas)
~500 ac Construcciones Romanas con Arcos

Siglo Il Domos y Contrafuertes

Siglo XVIIi Ley de Darcy (Flujo)

Ley de Coulomb (Friccion)

Siglo XIX Revolucién Industrial (Minas de Carbon)

Siglo XX ~ 1920 Terzagui (Esfuerzos Efectivos)
~ 1940 Biot (Poroelasticidad)
~ 1950 King Gubert (Fracturamiento Hidraulico)

Geertsma (Geomecanica Petrolera)

La Geomecénica Petrolera entonces tuvo sus comienzos para los finales de los 50°s,
pero adquiere su mayor importancia para la década de los 70°’s y 80°s, en la Primer
Conferencia de la SPE-ISRM de 1992.

Nos interesa el estado actual de esfuerzos en la roca y sus propiedades mecanicas;

una cuenca sedimentaria esta sujeta a:

s Esfuerzos Tectonicos que originan levantamientos, depresiones,
basculamientos, fallamiento.
s Erosién, Meteorizacion, Ambiente Deposicional.

« Tasa de Sedimentacion.
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% Diagénesis.
% Solucidn, Precipitaciéon de Agentes Cementantes.

«» Cambios Térmicos.
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B.- OBJETIVO

Elaborar un programa estratégico para el Disefio de Pozos Profundos en
el area Camaronero, que permita perforar nuevas localizaciones exploratorias,
reduciendo los tiempos y costos incurridos en los pozos Camaronero-1 y
Camaronero 1-A, asi como evaluar las propiedades mecanicas de la roca para
poder caracterizar mejor al yacimiento, lo que permitird optimizar el Disefio de
Pozos; asi como determinar las zonas altamente geopresionadas, para
prevenir la perdida de grandes volumenes de fluido de perforacién, con apoyo

de geopresiones a partir de registros geofisicos convencionales.
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Il.- Analisis Conceptual

Objetivo de la Geomecanica.- estudia las caracteristicas mecanicas de los

materiales geoldgicos, que se interrelacionan como se indica:

Presion de Fluido

\ 4

Esfuerzo In Situ

/&/

A

Deformaciéon de 1a Roca > Permeabilidad
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A.- CONCEPTOS BASICOS

®» PRESION: La fuerza que un fluido ejerce uniformemente en todas
direcciones dentro de un recipiente, tuberia, pozo, etc, tal como la que se
ejerce contra la pared de un tanque o como la que ejerce en el fondo de
un pozo el fluido de perforacidn. La presion se expresa en términos de
fuerza ejercida por una unidad de area, como kilogramos por centimetros
cuadrados, o libras por pulgada cuadrada o en el sistema CGS dina por

centimetro cuadrado. Ec. # 1, Ver Fig. # 1

®» ESFUERZO: Mientras que las fuerzas son transferidas a través de liquidos
por la presion, las fuerzas son transferidas a través de los sélidos por los
esfuerzos. El Esfuerzo es la fuerza divida por el area y tiene las mismas
unidades que la presion. Se representa por la letra griega 0. Ec.# 2. El
esfuerzo puede ser positivo o negativo. Un sdlido puede estar sujeto a los

siguientes esfuerzos:

o ESFUERZO COMPRESIVO.- Este ocurre cuando el material esta sujeto a

Compresion.

o ESFUERZO DE TENSION.- Este ocurre cuando el materia esta sujeto a

Tension.

o0 ESFUERZO CORTANTE (CIZALLA).- Este resiste el movimiento lateral

dentro del material; Ver Fig. # 2.

Un solido puede estar sujeto a los tres esfuerzos simultdneamente. Es
importante observar que la mayoria de fallas en el agujero del pozo ocurren
por excesivos esfuerzos de corte. Los esfuerzos de corte aumentan mientras
que la diferencia entre esfuerzos perpendiculares aumenta. La diferencia
entre esfuerzos perpendiculares causa que un objeto se deforme. El orden

para que el objeto se deforme, el movimiento lateral debe ocurrir entre los
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elementos dentro del objeto. Los esfuerzos de corte cusan este movimiento

lateral y se representa por la letra griega T. Ver Fig # 2-A.

®» ESFUERO EFECTIVO.- no todos los esfuerzos en la formacion son
transmitidos por la matriz de roca. Algo de este esfuerzo es transmitido por
el liquido atrapado en los espacios de poro dentro de la roca, Ver Fig. # 3.
Segun lo mencionado previamente, cuando la lutita primero se deposita,
esta agua es expulsada fuera. Sin embargo, la secuencia de lutita es a
veces demasiado gruesa o la permeabilidad llega a ser tan reducida que el
liquido no puede salir fuera de la lutita mientras se compacta. Cuando esto
ocurre, el liquido en los espacios de poro comienza a aceptar algo de
carga, similar como la presion de aire en un neumatico que apoya la carga
del coche. El esfuerzo total que siente la formacién se divide entre el
esfuerzo transmitido por la matriz de roca y el esfuerzo transmitido por el

liquido en el poro.

Una parte del esfuerzo que siente la matriz de roca es llamada esfuerzo
efectivo, esfuerzo intergranular y esfuerzo de matriz son otros nombres para
el esfuerzo efectivo. El esfuerzo transmitido por el liquido en los espacios de
poro se expresa como presion del poro. La combinacion de presion de poro y

el esfuerzo efectivo es el esfuerzo total.

ESFUERZO TOTAL= PRESION DE PORO + ESFUERZO EFECTIVO

La deformacion y la resistencia de un espécimen de roca es dependiente
solamente del esfuerzo efectivo. Es el esfuerzo que se siente entre los granos
el que controla el movimiento de estos granos en relacion con otros. El
resbalamiento y la deformacion intergranulares son independientes de la

presién de poro.



Capitulo II

®» DEFORMACION: La Deformacion se define como un material que cambia
de longitud o de anchura bajo la influencia de un esfuerzo. Se representa
por la letra griega €. A mayor esfuerzo que este sujeta la roca, mayor

deformacion experimenta. Ec. # 4, Ver Fig. # 4

o DEFORMACION NORMAL.- cuando el material se deforma por elongacion

o contraccion.

o DEFORMACION CORTANTE.- cuando el material se deforma de manera

angular.

®» PERMEABILIDAD: La habilidad de un fluido para fluir dentro de la red de
poros interconectados de un medio poroso. La permeabilidad puede ser
Absoluta, Efectiva o Relativa. Ec. # 5, Ver Fig. # 5.

o PERMEABILIDAD ABSOLUTA.- medida de la habilidad que posee un solo
fluido (como agua, gas, aceite) para pasar a través de una roca cuando
esta saturada completamente por el fluido. La permeabilidad medida en
una roca saturada con un solo fluido, es diferente de la permeabilidad

medida en la misma roca saturada con dos o mas fluidos.

o PERMEABILIDAD EFECTIVA.- medida de la habilidad de una roca de
permitir el flujo de un fluido cuando los espacios porosos no estan

completamente saturados por éste.

o PERMEABILIDAD RELATIVA.- la medida de la habilidad de un fluido,
como agua, gas o aceite, para fluir a través de una roca, cuando ésta se
encuentra saturada con dos o mas fluidos. El valor de la permeabilidad en
una roca saturada con dos o mas fluidos es distinto del valor de
permeabilidad de la misma roca saturada con un solo fluido, Ec. # 6, Ver
Fig. # 6.
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» PRESION DE PORO: La presion de poro es un parametro importante en
cualquier estudio de mecanica de rocas que se realice a sistemas
porosos, saturados de fluidos. El fluido alojado en los poros soportara
parte de los esfuerzos totales aplicados al sistema, liberando a la matriz
rocosa de parte de la carga. Como se menciond, el esfuerzo efectivo es
igual al esfuerzo total menos la presion de poro. Este concepto fue
introducido por primera vez en 1923 por Terzaghi en mecanica de suelos,

sobre una base empirica. Después fue redefinido por Biot.

En una formacion saturada, la presion de poro se ira desarrollando
conforme los sedimentos se vayan depositando sobre ésta. Si el fluido
alojado en los poros puede ser expelido y migrar hacia la superficie a un
ritmo aproximadamente igual que el de compactacion, se mantendra un
gradiente de presion de poro normal, el cual esta dado por el peso de la
columna de fluido sobreyaciente. Por lo tanto, un gradiente de presién
norma estd dado por la densidad del agua salada (agua de mar) y se

encuentra cominmente en el rango de 1.03 a 1.07 gr/cm®.

Sin embargo, se pueden desarrollar zonas con presiones de poro mayores
que las dadas por el gradiente normal. Estas zonas son llamadas zonas de
presion anormal o sobrepresionadas. Altas presiones de poro en el
yacimiento lo haran mas prolifico. Pero, por otro lado, las formaciones
sobrepresionadas representan un problema potencial durante Ia
perforacion. Si se perfora en una formacion de este tipo no prevista con
anterioridad, existe el peligro de que ocurra un reventdn, especialmente en
formaciones someras de gas a alta presion. Frecuentemente, los
problemas de estabilidad durante la perforacion son atribuidos a lutitas

sobrepresionadas.

Debido a la baja permeabilidad de las arcillas, la cual se desarrolla durante
su compactacién, las zonas arcillosas se pueden sobrepresionar
facilmente. Se pueden desarrollar permeabilidades del orden de
nanoDarcys o aun menos. Por lo tanto, una formacion de arcillas con

espesor considerable no sera capaz de expulsar los fluidos al mismo ritmo
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que es compactada. Los cuerpo de arena intercalados o adyacentes a
arcillas también se sobrepresionaran. Las presiones anormales tienden a
declinar en el transcurso del tiempo geoldgico, sin embargo, si el cuerpo
de arena se encuentra aislado o la seccion de arcilla es muy gruesa, esto
puede tomar un periodo de tiempo muy largo. La sedimentacién rapida es
otra posible razén de la formacién de sobrepresiones. Ademas de las
cusas litostaticas de las sobrepresiones, la actividad tecténica puede ser
resuelta en una presién de poro anormal si el sistema permanece cerrado
y no sufre fracturamiento. Otro ejemplo es el proceso levantamiento-

erosion Ver Fig. # 7.

Si la roca mantiene su presion de poro después del levantamiento, estara
anormalmente presurizada comparada con las formaciones contiguas a la
misma profundidad. Otra posible de las sobrepresiones, especialmente en
secciones de lutita, es la diagénesis de la montmorilonita a illita. Esta
ultima contiene mucho menos agua absorbida que la primera, de tal
manera que la diagénesis estara acompafada por la liberacién de agua a
los poros libres de la misma. Esta transicion depende en gran manera de
la temperatura, requiriendo temperaturas de 70 a 95°C, o profundidades
de 2 a 3 kilbmetros en areas con gradientes geotérmicos promedio. Ec. #
7, Ver Fig. # 8.

TIPOS DE FALLAS SEGUN ANDERSON: Ver Fig. # 9
NORMAL

INVERSA
TRANSCURRENTE

10
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» MODULOS ELASTICOS: la teoria de la elasticidad lineal investiga las
relaciones entre las cargas externas aplicadas a un cuerpo y el resultado

en los cambios de su tamafio y forma; esta teoria sume desplazamientos
pequefos y que el cuerpo regresa a su condicion original después que la
carga deja de ser ejercida. La fuerza aplicada y los cambios en tamario y

forma resultantes son descrita por los esfuerzos y las deformaciones.

Como se indico en la Fig. # 4 de la curva de esfuerzo-deformacion, la cual
es obtenida al aplicar diferentes magnitudes de carga o fuerza aun
espécimen de prueba. Los esfuerzos por abajo del limite elastico son
proporcionales a la deformacién (Ley de Hooke). Las constantes de
proporcionalidad difieren para diferentes condiciones de carga y son
definidas como modulos elasticos los cuales son propiedades

fundamentales de un material.

®» MODULO DE YOUNG (E).- es la relacion que existe entre el esfuerzo axial
(compresivo o de tension) y la deformacion axial bajo condiciones de

carga uniaxial. Fig. # 4.

Deformacian

Fuerza Esfuerza | Longitudinal
Fi iy £
Fz iy £2
Fi T £
Fyq T4 g4

E=o./e,
0 < o] < 05
ROCA MUY COMPRESIBLE ROCA COMPLETAMENTE INCOMPRESIBLE

11
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roca c
shale 0.25-0.40
arena 0.15- 033

arena con gas 0.1
limestone 0.32

» RELACION DE POISSON (v).- como consecuencia de la deformacion
axial o acortamiento longitudinal debido a un esfuerzo compresivo
aplicado bajo condiciones de carga uniaxial, existira un incremento del
diametro o deformacion transversal. Es la relacion entre la deformacion

transversal y longitudinal. Ver Fig. # 10.

y= &y/€x

» MODULO DE CORTE (G).- es una medida de la resistencia de la roca a
cambiar de forma. Es la relacion entre el esfuerzo de corte y la

deformacion de corte. Ver Fig. # 11.

G= oyy/exy

» MODULO DE LAME (A).- es el equivalente al modulo de Young E, bajo
condiciones triaxiales de carga, es decir es la relacion entre el esfuerzo
medio bajo condiciones de carga triaxial y la deformacion volumétrica; Ver

Fig. # 12, donde el esfuerzo medio se expresa como:

6 = 1/3 (ox+ 6,+ G,)

Y la deformacién volumétrica se expresa como:

&~ &xteyte,

12
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Por lo tanto el modulo de Lame se expresa como:

A =ols,

®» MODULO VOLUMETRICO.- describe el cambio de volumen bajo una
presion hidrostatica, es decir es la relacion entre un esfuerzo hidrostatico y
la deformacioén volumétrica, Ver Fig. # 13. Bajo condiciones de esfuerzo

hidrostatico tenemos que:

Gx =Cy=0,

Por lo que el esfuerzo medio es igual a una presion hidrostatica ejercida

en todo el cuerpo:

Por lo tanto el modulo volumétrico es:

K=0/¢,

Ademas el inverso del modulo volumétrico nos representa la propiedad de

la compresibilidad de la roca.

Co=1/K

» CIRCULO DE MOHR: es la representacion grafica del estado de esfuerzos
en un punto el cual incluye todas las posibilidades de rotacién del sistema
coordenado, Ver Fig. # 14. Para orientaciones especiales del sistema
coordenada el tensor de esfuerzos tiene una forma particular y simple
considerando inicialmente dos dimensiones. El esfuerzo normal (o) y de

corte (1) orientados a una superficie es una direccién 6 en el plano xy.

13
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Para que exista el equilibrio de fuerzas se debe tener:

0y = 0X c0s°0 + oy sen’ + 2 TXy sen 0 cos 0

T="Y (ox+oy) sen 20 + Txy cos 20

Para un angulo especifico 6 se tendra que 1 = 0 y esto ocurre cuando:

Tan 20= 2 Txy/cx-0y

POROELASTICIDAD: frecuentemente, la regiéon de validez para la
elasticidad lineal es excedida en situaciones practicas. En la mecanica de
rocas relacionada con el petrdleo, mucho del interés se enfoca en rocas
con porosidades y permeabilidades significativas. La teoria elastica para
materiales solidos no es capaz de describir completamente el
comportamiento de tales materiales. Es por esto que se debe considerar el

concepto de poroelasticidad.

Generalmente, las rocas son materiales compuestos y por lo tanto, no
homogéneos en escala microscépica. La manera en que la roca se
comporta, su respuesta elastica, sus esfuerzos de falla, etc., dependen en
gran medida de la parte no soélida de los materiales. A continuacién se
considerara el espacio poroso, el cual no solo es esencial para producir
aceite de un yacimiento, sino que también juega un papel importante en el
comportamiento mecanico de las rocas. Estos estudios fueron realizados

por Maurice A. Biot.

14



Capitulo II
DETERMINACION DE LA MEDICION DE LA MAGNITUD DEL
ESFUERZO HORIZONTAL MAYOR:

En cuencas pasivas (sin tectonismo) los esfuerzos horizontales son

iguales y siempre menores que el esfuerzo vertical.

Los esfuerzos horizontales en cuencas activas pueden ser diferentes y por
encima del esfuerzo vertical.

Zona geolégica compleja debido a varias inversiones tectonicas
(callamiento normal, callamiento inverso, callamiento transcurrente).
Presencia de sobrepresiones modifica la relacion de esfuerzos
horizontales y verticales.

No existen mediciones del esfuerzo horizontal mayor.

No hay registros de imagenes en pozos del terciario que permita hacer

retroanalisis de fracturas inducidas y breakouts.

DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL ESFUERZO HORIZONTAL
MAYOR:

Ver Fig. # 15

EFECTO DE SOBREPRESION EN ESTADO DE ESFUERZOS:

En las zonas de sobrepresion el esfuerzo horizontal menor es muy alto y
ligeramente superior a la presién de poro.

Para estados de esfuerzos que producen fallas normales, inversas o
transcurrentes la sobrepresién disminuye la anisotropia de esfuerzos.

Para las altas sobrepresiones del pozo Camaronero.1A (0.98 psi/pie =
2.2638 gr/cc) no hay anisotropia de esfuerzos horizontales. El esfuerzo

horizontal mayor y el esfuerzo horizontal menor se consideran iguales.

15
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o0 No existe efecto del azimut del pozo en la estabilidad del agujero en la
zona de sobrepresion; si puede existir un efecto de inclinacién, perforar un

pozo vertical es mas sencillo.

16



I1l.- Desarrollo del Problema

a) Antecedentes del Problema.-

Capitulo 111

Antecedentes de Perforacion de los Pozos Camaronero

UBICACION GEOLOGICA

Tampico-Misantla

Plataforma Cérdoba

pico-MisantlaBasin /

| Cuenca Terciaria Veracruz

®Plataforma de Cérdoba

8100 Km? ‘ CAMPOS MESOZOICO

Golfo de México

® Cuenca Terciaria Veracruz
Q> CAMPOS TERCIARIOS
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RASGOS ESTRUCTURALES

0 50 100 Km

Cuenca Tampico — Oligoceno
Misantla [ | I
----- Golfo de México
~ 7\ Anegada
Cérdoba TN X
Los Tuxtlas ~ --->- .
Vo Altos T
Tehuacan . \ h
’ \ . L
\ Falla Novillero
\\\ % Vibora \l\l_l_‘l-
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ESCALA DE TIEMPO GEOLOGICO

Antes de adentrarnos al Area de Estudio, primeramente recordaremos en que
parte de la Historia estaremos trabajando, y esto es con apoyo de la Tabla del
Tiempo Geoldgico; mediante el empleo de indicadores de edad relativa ha sido
posible ordenar cronolégicamente los distintos tramos rocosos que aparecen
en la corteza terrestre construyendo una escala ordenada de eventos y
materiales. De esta forma, la historia geoldgica de la corteza se ha dividido en
distintas unidades, que de mayor a menor orden son: cinco ERAS (definidas
principalmente a partir de discordancias, es decir, sefialando ciclos orogénico,
es decir, periodos en que hubo formacion de montanas); las ERAS a su vez
estdn subdivididas en PERIODOS (definidos principalmente mediante
discordancias y contenido faunistico) y estos a su vez en EPOCAS (definidos

principalmente por contenido faunistico y cambios litolégicos significativos).

Como se ilustra en la siguiente tabla:
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TABLA DE TIEMPO GEOLOGICO

EPOCA PRINCIFALES EVENTOS

CEHOZONCA

Terclarko

3 mamm.mm

: e I35 ITEMITes, Dalanos & INSScios
D hm Los camelos 5= extingusn en
JAumeSrica.

RApida evolucion 0 NSVas SEpecies oe

MESOZOIC A

PROTEROZOICA

ameoniaes en 2 mar. Radadon e Ias plantas oon flores
|anglospenmas).

Anancion oe ios mamiferns y o2 135 aves. Desamolo de s
dinosarios. En kos mares & Ichiosario ¥ & Fesiosauno. Bn
aire &l Prerossuno § &N 13 terma 105 AMXSSWA0S CAmIVones y
Apainsawias Nerthorms, el planeta. Aparicion de las
primeras aves o Siepas evolullvas Intermedlas entre 135 aves y los
dinosaurnios, como & Anchasopieny. Formacion del Afantico Sur
BosquUes IMpicalss o JIMNOSISmEs (Confleras). A meflados ol
Jurdslco aparecen s Anglospemmas (plantas con flores y fruios ).
5= Inlga &l proceso de frachura del conbinente onginano: Fangea ¥
da comienzo 3 13 derva confnental. Fomacion de muchas
maontafias; deslerios exiensos. Ewvnluc On & Ios prmens
mamieros a partir de un grupo de replles llamados therspsigos.

240

‘Sadacion=s hacla los exremos Morne y S y clima calldo hacla &

570

2 500

AFTCNTA

Fommachon de os octanos. Fomaddon o I3 oorleza iamesine. &
forma la atmcsiara de A Thesma. Formmad on o montafias.
Enfiamiento ol planeta. Se ongina 12 Thema,

4 500




COLUMNA GEOLOGICA

OBJETIVO
SERIES Litologia

e - i
PLIDCEND = —— g Plioceno Inferior

Mioceno Superior

ety | |
MIDCEND Toresreres % Mioceno Medio

= -
e 'ﬁ' Mioceno Inferior

O Eoceno Superior

CONCEPTO

Arenas canalizadas
Arenas canalizadas

y tabulares
Arenas canalizadas

y tabulares

Conglomerados

Conglomerados

Capitulo 111

CAMPO
Coclite, Playuela, Chalpa

Cocuite, Lizamba, Yeinte

Cocuite Novillero, Yeinte

Movillero, Mirador

Perdiz

% Productor de gas
O Productor de aceite y gas

21



1945.0

1930.0

19150

1900

1845.0

1830.0

18150

1800

-%46.0

-%630.0
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AREA DE ESTUDIO

-%615.0 -%.0.0 -%645.0 -%630.0 -%6150

) dm

-9645.0

-96.30.0

-9%6.15.0 -96.0.0 -965.45.0 -%30.0
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0200
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18460
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PLANO DE LOCALIZACION
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75 800 95" 200
GOLFO
DE MEXICQO
215 N 215
Carldg .|
mFPasode
Ovejaz
- VERACRUZ .
) Boca dat
Soledid de : 4n - Comaronerng
1 Doblada 0/ 3 1qe
ZH — * .:'rilI]
== ke Huarado
\ Micuite o
205 205
18° 760 18°
ESCALA
HILOMET
RO%
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CUBOS SISMICOS

a0 Zafiro - Perdiz

00

a0 Cosomapa

A0 Carmaronero

[ 1 3D Aliento - M. Espino

D Cardimenes

2an-Fablo
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LOCALIZACIONES EXPLORATORIAS AREA CAMARONERO

LOC JMANDINGA-T

LAG UNA RANDINGA

LDCI.D.-'J-N FILIMID&-1

ALvAR S
LOC, ML VERA [P MIATOA

CAECILIAA
| LOC. ONEHO LOC. GHELONI A

IC_)DC. TORTUGLUILLA-

LOC. OFLIN-1

e ™

o i 5]
\ LTS CARETT A 2
1 1
L VBRAC ) o
' LOC . VISTOSO, oLbC. cmm&mmm‘gﬁ%
© T0S0 %
’ LOC. BOC ADG-1
&
| LOC, TEHUAN-1
J LOG. TRANSVERSA1
|
] LOC . AMUIR 2.4
[ | R AR 281
; LOE, ANUR A3
)
f P LY A0 R
0
[
LOC. CAREY-1
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DATOS PETROFISICOS Y MANIFESTACIONES DE GAS DEL OBJETIVO MIOCENO MEDIO

Anton Lizardo-1) Cocuite-102 | Cocuite-201 Novillero-1 Novillero-14 Mirador-1
068-937 PF. rosbrid puob|  2384-2338 23942600 iﬁfiﬁﬁfi
Manifestaciones 020 joda 1 23-11.11 W00-2993 2563-1571 2850 ’ 2252.2393
vo Inter.Prod. | 1064 1odo 1 60-1.20 0113013 75172520 865-1875 ig;;gggg 3440.2463
1135 flujo als 2000ppm : 24342490 ’
0222025 0353060
Espesor
(m) 730 750 770 575 40 il
Porosidad
(%) 9 e i 10 i
Permeahilidad
(Md)
Saturacion Azua
(%) % a0 45 48 0
B - 2m
Sinhologia 7 J ‘3&“““ o
—J< 31 1)
" e -
k]
Intervalo productor "
de Gas -
‘ — I i i
I
4 g 5l
Manifestacion de Gas " a0 “
; g } 100 T EE"
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Loc. Camaronero-1

LA
187 13 143 13 112 1

MIOC, MEDIO TEMPEANO

OLIGOCENO

ANOMALLS DE AMPLITTD
Aidi-] Objetres - 1
Ldh-2d Chjetren - 2
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LINEA 8852 B LOC. CAMARONERD -1

L« 80T ¥E

4000
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CORRELACION SISMICA-ESTRATIGRAFICA

. Holocene .. - . |

AE T ey T

e : kK i = ——
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HISTORIA DE SEDIMENTACION Y EVOLUCION
ESTRUCTURAL

Canle-1 Flayuela301 Vistosodamaroner-1

<+ 3 ¢~ K

2000 =

Depth (m})

T MSI MM 1122

Recieis

Plineann Sinerin
Plinceno Mediol

LS MS 653 1 LS M3 926 36 4
4 H T T CAMSI MM 11212

_ H LS MS 9261

TR oo A 117 AR
—|5 Wi T734==—15L5 0L _243
| 1soLu { D
= | ABL_Cima_Eoceno
ABL_Cima_Paleoceno ABL_Cima_Eoceno

K_Maltrata; ABL_Cima_Paleoceno

ABL_Cima_Eoceno

ABL_Cima_Paleoceno | K_Maltrata

* Distance (m)
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LINEA SISMICA ESTRUCTURA CAMARONERO

e e L) =

1500.0

== 0L,
1000.0

= 1000.0
000.0

= 2000.0
3000.0

= 3000.0
4000.0

~ 4000.0
inlina
5000.0 ——

SaiinciEs 1 ina
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LINEA SISMICA ESTRUCTURA CAMARONERO

2000.0 L S
I T —_— . : T i
0.0 ———" L, 475D

CAMARCNERO-1

e T —

— 1000.0

~ 000.0

— 3000.0

— 4000.0

= 50000

cr%lﬂﬂm = 47455
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PLANTA DE LA ESTRUCTURA CAMARONERO

0.0
(620125, 787461)

1500.0
0.0

. (646758, 778511)

\{ e M

sfibogeine

time = 2100
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Camaronero No.l

PROGRAMA GRAFICA DE LODOS COLUMHA GEOLOGICA PROBABLE
DETR™S
(WENR)
g RECIENTE SFLORA
[
J 00 m. 3 136 grige Banq igua
- ——
S5 qrke
&00
PLIDCEND
Emulnon
myersd
000
EH w
1 140 grige
:
2
I [haet )
umm. N MIDCEND SUPERIOR
g I
180jgree
rm
- 1
i MIDCEND MEDID TENP
Myersa
OBJETIVO Mo, 1
" MIDCEND INFERIOR
5,20
Emulson ivers OBJETIVO No. 2
1r2prke Mieena Inferior
4 B se. 1014 12 13 14 15 15 17 18 13 PT
DENACAD GRS Y
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DIAGRAMA ESTADO MECANICO CAMARONERO-1A
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COHDUCTOR 30 “J | |‘*-—--.,_1 h 18 m
Om TP & 158, MM
TR 20" J00m
K-55 BCH 94 LBS!FT.
il B £00m.
CIMO, SdEm.
RET 7" St TTHOCELOCE: 19450 T 1000m
| = =
—— = Lo E—
Cl.1.7
BT LIMER 11 3M" 25685 M. i ol e | |
M, 24 m.
il — 200 m. INTERULLO
| 2538047 M, PORCE 15%, BWi=ais st
RET 7" St TTHOCELOCE: 1945 T 257 BT 81U FERCR
Enpa depez a 2624 m. Cumblnaolan
Tubera lavadora
Bawdepeza 2596 m. = “apat Bradoa
Sa IUpone que et al =
ampacador permansnts
LIHER 11 34" WAM-F.1Lall B 2523 m.
¥ HJO. -
TR 9 5/8” VAM-FJL 47 =l 2670 m.
LBSFT. oFE08TEI M  IHT. PACOFR GDHER
N DE2E08E m, PORC=T™, Biv=4Fh TR LOGEOGEN MAL D
: . » IO 2246028 CORRPEG R A DHERENCI o,
FET. 7" HMTH 2Zd2m [(U.FRE ZEA2m) e
FE= BMF. BEMF. T W1 N IP0ZMEM, PORCE 16, Biv=aFh ETTah L o L
z )
EOCo LINER & {tE;{:. e W
-
< <
el [ 200 182 M, PORCE 15, BWv=dTth
-
:::::: ]  =0ZaMIM, PORCSITH, Biv=HFh |HTERVALOE
JEREE PROCIROME. DO
550 sn2iEEM PORCE 129, BA=dRh jioariiopey
<227 21226 1M, PORCS 199, BB MEDIC
-
oo
.7 P monoEomE M, ATMUNDZ
SArGia2M, PORCFI0%, B =50% INTER L L8
— S41F2E M, PORCE 15%, S=50% P RO FLAkLO. DoE
RETEN EDOR 10 VER, — MOZEND
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L B488/85 M ablarto
RESTOE RETENEDCR BAT4TE M. INT. REIERTO SIN DEFIMIR
RETEN EDORE" 24zz L
LIHER 5" P-110 3500 m
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INCIDENTES DE ESTABILIDAD EN EL POZO CAMARONERO-1A

INCIDENTES EN LA PERFORACION DEL POZO CAMARONERO 1A

PROFUNDIDAD

CIMAS

HOYOSY TR

PESO LODO

GASIFICASIONES

PERDIDAS

INFLUJO DE AGUA

PEGAS

REPASOS

DERRUMBES

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

RECIENTE

PLIOCEND
MEDIO
170 m

PLIOCEND
INFERIOR
350 m

MIOCENO
SUPERIOR
1710 M

MIOCENO
MEDIO
2940 m

36"
18 m

26"

TR 30"
18 m

TR 20"

300 m

29"
800 m

17 112"
2500 m

14 314"
2260 m

12 114"
2689 m
834"

2995 m

PESO LODO
MIN=1.1

PESO LODO
MAX=1.15

300m

TR 16"

PESO LODO
MIN=1.15

PESO LODO
MAX=1.38

800m

TR 13 3/8"

2500 m

Liner 11-3/4

2365-2623 my

TR 9-5/8"

PESO LODO
MIN=1.38

PESO LODO
MAX= 1.6

PESO0 LODO
MAX = 166
PESO0 LODO
MIN= 227

PESO0 LODO

MAX= 217

PESO0 LODO
MIN = 237

2670 m
TRT"

P L MIN= 2.04
PL MAX =242

2895 m

Liner 5"

2954 - 3500 m|

PESO LODO
MAX = 2.45

PESO LODO
MIN=2.24
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-

PESOS DE LODO AREA CAMARONERO

COMPARACIONPOZOS CAMARONERD A Y CAMLRONERD 14

PES0 DE LODO [grécc)
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m ekt ==
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[ SRV
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F =t ===
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1
===
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F =t = a==

F-Ll-J-o

1
1
F-7-9--
1
baladaa
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1
T
1
b=l adaa
1
]
1
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4
1
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1
1
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1
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F et ===

[=0a3Ew] gwvdIdMnd od 4
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ESTADOS MECANICOS POZOS CAMARONEROS
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ANALISIS DE PERFORACION ZONA PROBLEMATICA EN EL POZ0O CAMARONERO 1A

HOYO DE 14-3/4” (2500- 2660) m REVESTIDOR 11-3/4"(2365-2623) m

RESISTIVIDAD [OHM-M |

§

GAMMA RAY [API]

PERFOR( A 2510 M, COH DEHSIDAD DE LODO 1,60

fi

10

[

1D

GRICC,5E REALIZO PRUEBA DE GOTEQ, DEHSIDAD

EQUIVALENTE 2.03 GRICC

PERFORO 2534 M, COH DENSIDAD DE LODO 1.86 GRICC
SEPERFORO HASTA 2605 M. SUSPEHDIO POR
GASIFICACION, AUMENTO DENSIDAD A 1.90 GRICC,
OBTEHIENDO DENSIDAD DE SALIDA 1.86 GR/ICC,

PERFOR DE 2623 M. A 2632 M. DENSIDAD 2.07 GRICC.
PERDIDA DE FLUIDO LODO COHTAMIHADO 60 M3,

SALIDA 1.90 GRACC, ACOND.LODO E| A 2,02 DENSIDAD
ACONDICIONO LODO 210 GRICC

DE SALIDA.86 GRICC. SE OBSERVO LODO

PERFOR( A 2623 M. SUSPENDIO POR GASIFICACION
COHTAMINADO POR AGUA

AUMENTO DENSIDAD A 1.93 GRICC.Y DENSIDAD DE

PERFOR( & 2660 M. ACONDICIONO LODO A 211

GRICC. SE REPORTO EHTRADA DE AGUA SALADA,

CONTROLANDO POZ0 SE INCREMENTO DEHSIDAD &

.21 GRICC,

LIKER 113" HO PASO DE 2623 MT5. LA CEMENTACION

DEL LINER SE REALIZO SIN CIRCULACION,

z
it
;4
:
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ANALISIS DE PERFORACION ZONA PROBLEMATICA EN EL POZO CAMARONERO 1A

PERFOR( CON PERDIDA PARCIAL DE CIRCULACION

1.6 M3 POR HORA DE 2660 M HASTA 2670M
OBSERVANDO GASIFICACION DE FOHDO,DENSIDAD

DELODO 247 GRICC COH DEHSIDAD MiHIMA DE

SALIDA 1.93,

CIRCULO AUMENTAHDO DENSIDAD A 2.26 GRICC.
POR OBSERVAR FUERTE GASIFICACION, DEHS

SALIDA MIN. 1.93. AUMENTO R.A.A. Y SALINIDAD POR

OBSERVAR, DERRUMBE Y POR CERRARSE

AGUJERD

.

PERFORO 2674 M. CON PERDIDA TOTAL DE

CIRCULACION, PERFORO 2675 M COH PERDIDA TOTAL

DE CIRCULACION,
ACONDICIONO LODO 2,30 GRICC PARA CONTROLAR

POZO.LUEGO SE REALIZO CEMENTACION FORZADA

PERFOR( A 2678 M, DENSIDAD 2.20 GRICC,

\

PERFORA COH EQUIPO BAJO BALANCE INSTALADO DE
PERFORAR EL METRO 2689, 0BSERV( EMPACAMENTO

2678-2659 M CON DENSIDA DE 2.20 GRICC, AL

> DE SARTA Y PERDIDA TOTAL DE CIRCULACION,

41

CEMENTO LINER DE 9 58" CON PERDIDA PARCIAL DE

ATRAPAMIENTO DEL LINER 95/8" a 2670 M
CIRCULACION

IIIIII
IIIIII
IIIIII

IIIIII

IIIIII
IIIIII
IIIIII

IIIIII

IIIIII
1

IIIIII

IIIIII

IIIIII

—_———— - =
¥

—— -

PR

IIIIII

IIIIII
IIIIII

IIIIII

_——— - -
—_———— -

IIIIII

IIIIII
IIIIII
IIIIII

IIIIII
IIIIII
IIIIII

RESISTIVIDAD [OHM-M ]

IIIIII
IIIIII

IIIIII

IIIIII
IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

L

|||||||

IIIIIII

e

—_———_— =

o=

_———— - -

HOYO DE 12-1/4” (2660- 2689) m REVESTIDOR 9-5/8”(2212- 2670) m

[¥1]

|||||||
IIIIIII
|||||||

|||||||

JE

—_———_— =

[T

R

- - — - -

_———— - -

R,

- - _F

1]

|||||||
|||||||
—_—— - - -

R

— - - — |

R

IIIIII

IIIIII

R,
IIIIII

IIIIII

[T

[
R
R

IIIIIII

IIIIII
IIIIII

IIIIII

—_———_ - =

II||II||I|.I||
oo F - - xT = =g
———fF -
R E T
———fF -
——-—F--x_-_ ]
NN E I
N ST
NN E I
- - - - - - -
- - J--—a2_-__
I
- - - - _-__
IR
- —F--x--4

IIIIII
IIIIII
IIIIII

_———_— - -

B @

IIIIIII
IIIIIII
|||||||

IIIIIII

i

—_———_ - =

i

_——— - -

GAMMA RAY [API]

{

IIIIII

- — — - -
_———— - -
IIIIII

IIIIII

E
R
IIIIIII

IIIIIII

IIIIII

IIIIII

R

—_———_— - =

IIIIII
IIIIII
_———_— - -

—_——— - -

il

IIIIIII
IIIIIII
|||||||

IIIIIII

—_———_ - =
—_———_— - =
—— — -

—_———_— =

_———_ - =
—_——— - -
- —— - =

_———— - -

------p--- --------
fubull fialalrfaliole bl nfialial fiale
CIZECCizZd CIZECCECC
nfaball fialiol loliolle nabel nlialiol fialie
g Rra——— . S A——
il ibaial Sl ZIZECCEC:
bl fialalfeliale bl nfialial fiale
CZIZE--Ic-d CIZECCECC
CZIZECcCiocd CIZECCECC
CZZE-c-Io-oo CIZEC-CE:C:
ZIZECC-ic:coo ZIZECCEC:
SRR R Y E
fuball fialial Salialle bl nfialial fiale
CZIZECCiccd CIZECCECC
[ F———— . S A—
ZIZECcCiccoo ZIZECCEC:
il Whatul Suuln bl nfialial fiale
SRR Y E
L M [ . -

:
el el ZIZECCEC:
——

S — S——

T-ZE--x--4 il (el

e e — P — R—

cozpz-iczcoA e S

--cEz-i--o e il il

el il e il

—F-——— P — E—

] S e e

il e el I

---f--ac-c:C F--1--o

e R p— e p—

e F--1--3

c--f-c-aczc: e el

--zfpzziz2 --zfkzztzz

] miahe =yl = o Nall st

ToZpzCi®coA ol el At

e By — P F— E—

cozpz-iczcoA e S

i e et ---F--3

---f--2c-c=C F--1-- o

P S —— e ———

e F--1-- o

—Tzpzziz el el et

—-zEz-iz-A zzzfzz-FEz:

i Sy — P [ A—

] e et (el

el il e il il

cozpz-iczcoA czzfzzc-Ez:




1

Canitulo 11

ANALISIS DE PERFORACION ZONA PROBLEMATICA EN EL POZ0O CAMARONERO 1A

HOYO DE 8-3/8” ( 2689 — 2995 ) m REVESTIDOR 9-5/8”( 2104~ 2995 ) m
GAMMA RAY [AP]

iz

RESISTIVIDAD [OHM M ]

L

A

T
[N
[N
FRREF
[N
[N

i

FF

4

FRRRE

L _ — - [ [

= o

PERFORO DE 2689 -2700 M, OBSERVANDOSE
GASIFICACION CON DENSIDAD 2,32 Y DEHSIDAD MINIMA
DE SALIDA 2.26.

PERFORO DE 2700 A 2713 M, DONDE SUSPENDIO POR
[HCREMENTO DE PRESION MAHOMETRICA, OBSERVO

PERDIDA DURANTE LA PERFORACION,

SEPERFORODE 2713 A 2735, DENDISDAD DELODO 2,40
GRICC, BAJO DENSIDAD, AUMENTO GASTO MANTEHIENDO
PRESION EQUIVALEHTE EH FONDO 2,5 GRICC.,

= = ==

PERFOR( 2785, BAJO DENSIDAD A 2.37 MAHTENIENDO
DENSIDA EQUVALENTE DE 2.5 GRICC

ez e-=F

e

B B gy T ety ks

———— = -} - = =

et

B

e

-1--5-=—]-=--]-- -—=F-- - ---r--F—--Fp--—-—-F--}F-- - - - —r - - - - -——4--4--1

P |

FLy

=

i

w PERFOR( REGISTRANDO COH MWDLPWD ¥ LWD, A 28265 M

OBSERVA GAS DE COH;EXI(') H, BAJANDO DENSIDAD DE 2.34
A 2.22 GRICC, PERFORO A 2628 M, PERFORO 2631 M,

OBSERVANDO GASIFICACION CON DENSIDAD DE =234,
501,

>\I PERFOR( 2687 M, COH 236 GRICC, APOYADO CICABEZA

ROTATORIAY C/P.EQ.=2.49, SEPERFORO A 2395 CON
DEHSIDAD 2.36 GRICC.,

PERFOR( 2927 M, DENSIDAD PROMEDIO DE 2.35 GRICC

PERFORO 2933 W, DOHDE SUSPENDIO X OBSERVAR
GASIFICACION, OBSERVQ 10 MIN. DE GASIFICACION

CMENSIDAD MINIMA DE 2.27,

PERFOJR(') 2995 M, SUSPEHDIO POR INCREMENTO DE
TORSION, FRICCION Y EMPACAMIENTO DE SARTA.
CIRCULO DENSIFICANDO FLUIDO A 2.40 GRICC, ¥
OBSERVQ POZ0,

CEMENTO LINER 7 CON PERDIDA DE CIRCULACION A
2995 MT5

42



Capitulo 111

ANALISIS DE PERFORACION ZONA PROELEMATICA EN EL POZO CAMARONERO 1A

HOYO DE 378" (2993-3500) m REVESTIDOR 5"(2954- 3300) m

GAMMA RAY [AP]] RESISTIVIDAD [OHM-M ]

Hil

R e

el el ii il

teeefreerrrenfa terfrrrrfrerrfrn
IIIIIIIIIII: LiLrjrrrejprrrejen
trrrfreerjrrerfrned trrejrrrejna
E Lk ol ol ol b = ahbhbbhbbhbbbkbb
teeefreerjrnrea Lfrerejrerejna
teeefreerereega Lejprrrrjprrerfne
Lt ULl LU LUl
rrreprrrrfrrerpreny Lprrrrjprrreped
trreprrrrfrret Lprrrrjrrrepet
trrrfrerrfrreegl trprrrrprrrepet
TT|TT T
trrrfrerrfrreegl Lrrrprrrrfreerrpen
teeefreerereega terfrrrrfrerrfrn
(NN EANEA RN NN N
trrrfreerjrrerjene Lfrerejrerefra
terefreeejrrrepreea LLjrrrrprrerfnr
trrrfreerjrrerjene trrejrrrejna
rrrefrrrrfrrerprena trrrprrrefrt
rrrefrrrrfrrerprena Lprrrrjrrrepet
E I_I_I_I_ I_I_I_I_ I_I_I_I__I_I_I_I I__I_I_I_I__I_I_I_I__I_I
trrefrrrrfrrerpren Trrr il
trrefrrerfrererpen trrrprrrrfreerpen
trrefrrerfrererpen trprrrrprrrepet

}

M,

=

s

/ AUMENTO DE GASIFICACION. EN LA SALIDA,

/ CIRCULO CONTROLANDO POZ0 POR INCREMENTO

PERFORA DE 2395 A 3021M. PERFORO IHICIO AL CON
LODO DE ENTRADA 2.26 GRICC, BAJANDO
PAULATINAMENTE A 2.24 GRICC. CIRCULO POR
OBSERVAR GASIFICACION, DENSIDAD DE ENTRADA
224 GRICC, YSALIDA 217 CORTO HUCLEQ #1 DE
3021 A 3030M, DENSIDAD E.2.25 GRICC, PERFORO
HORMAL & 3047 M, PERFORO DE 3047 A 3086 M, CON
LODO E=2.24 5-2.20 5IH LOGRAR EMPAREJAR
COLUMNAS

A

AL INICIAR A PERFORAR METRO 3085 OBSERYD

DENSMM, 213, Y ENTRADA DE 224, CORTO HUCLEO
#2 DE 3086 A 3095 M. SE BOMBEO BACHE 2.45
GRICC, GENERAR DEHSIDAD EQUIVALENTE DE
CIRCULACION DE 2.33

o

PERFOR( A 3154 M, DENSIDAD DE LODO DE 2.4
GRICC

—
PERFORO A 3199 M., DEHSIDAD DE LODO 2.26 GRICC

s

PERFORQ A 3225M,, DENSIDAD DE LODO 2.27 GRICC,

DEPRESION

REAHUI]J(') PERFORANDO DE 3225 M.A 3229 M.
CIRCULO CONLODO 2.26 GRICC., EMPAREJANDO
COLUMHAS, LODO COHTAMINADO, PERFORD A 3262
M, CIRCULO POR OBSERVAR GASIFICACION
DENSIDAD E=2.11GRICC, 3-214 GRICC, . CIRCULO A
GASTO REDUCIDO, OBSERVO PERDIDA PARCIAL

K PERFORO COH BHA. A 3311 M. CONPERDIDA

PARCIAL DELODO SE ADICIOHANDO CON
OBTURANTE. DENSIDAD DELODO 2.38 GRICC

PERFORO A 3365 M, CON PERDIDA PARCIAL DE
LODO.DENSIDAD 238 GR/CC. LODO CONTAMINADO

CON AGUA

A

PERFOR( 3412 M. CON PERDIDA PARCIAL DE LODO
DEMSIDAD DELODO 2,38 GRICC

4

PERFORO 3500 M. CON PERDIDA PARCIAL DE LODO
DENSIDAD DELODO 2.38 GRICC
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Capitulo 111

POZ0 CAMARONERQ-1A: CALIDAD DE AGUJEROD

RADIC DEL AGUJERD [PULGADAN )

-1 4

5 10

CALIDAD DEL AGUJERO DEL
POZ0 CAMARONERO-1A
PARECIERA INDICAR QUE
COLAPSO NO ESTA OCURRIENDO
EN GRANDES PROPORCIONES

PREOFUNOOAOIMETRON ]

PROBLEMAS DE ATRAPAMIENTO,
REPASOS, ARRASTRES Y
TORQUES EXCESIVOS PUDIERA
TAMBIEN ESTAR ASOCIADO A
PRECIPITACION DE BARITA

é

Loy ‘..n_u PO N ST

e,

27001

2HEI0-

3m0-

21001

330

330

3430

;
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Capitulo 111

b) Planteamiento del Problema.- en este inciso desarrollare todos los calculos que

intervendran en nuestro estudio para el Disefio de Pozos, donde determinare:

»

L R 4

L A0 R R BB R

\ 4

4

GRAFICA DE PROCESAMIENTO DE REGISTROS CON HOJA DE
CALCULO

PRESION DE SOBRECARGA (BOURGOYNE)

PRESION DE PORO (EATON Y BOURGOYNE)

PRESION DE PORO CON EL METODO DEL ESFUERZO MATRICIAL
EQUIVALENTE

GRADIENTE DE FRACTURA (EATON)

DENSIDAD EQUIVALENTE

ESFUERZO VERTICAL

ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR (TOTAL Y EFECTIVO)

LEY DE HOOKE Y VAN EeKELEN (on=s3)

COLAPSO SUPERIOR E INFERIOR (MAGNALLY, WADE-HORTON, J.P.
SARDA-KEESLER)

DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL ESFUERZO HORIZONTAL
MENOR

DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL ESFUERZO HORIZONTAL
MAYOR

DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL ESFUERZO HORIZONTAL
MAYOR

PROPIEDADES MECANICAS DINAMICAS Y CONTINUAS (RELACION
DE POISSON, MODULO DE YOUNG, MODULO DE CORTE)
COHESION DE LA ROCA

RESISTENCIA MECANICA (MODULO DE MOHR-COULOMB)
GRAFICAS ADICIONALES
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Capitulo 111

Desarrollo del Problema.-

e Grafica de Procesamiento de Registro

e Presion de Sobrecarga (Bourgoyne)

e Presion de Poro (Eaton y Bourgoyne)

e Presion de Poro con el Esfuerzo Matricial Equivalente (Sarda)

e Presion de Poro con el Esfuerzo Matricial Equivalente (Wade)

e Presion de Poro con el Esfuerzo Matricial Equivalente (Magnalli)

e Gradiente de Fractura (Eaton)

¢ Densidad Equivalente

e Anadlisis de Estabilidad de Agujero

e Gradiente de Esfuerzos Verticales

e Esfuerzo Principal Mayor (total y efectivo)

e Esfuerzo Matricial Equivalente

e Ley de Hooke y Van Eekelen

e Colapso Superior e Inferior (Magnally, Wade-Horton, J.P.Sarda-
Keerler)

e Determinacién de la Magnitud del Esfuerzo Horizontal Menor

e Determinacion de la Magnitud del Esfuerzo Horizontal Mayor

e Determinacién de la Direccion del Esfuerzo Horizontal Mayor

e Propiedades Mecanicas, Dinamicas y Continuas

e Cohesion de la Roca

e Resistencia Mecanica
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PROF [m]
42

42,1524
423048
424572
42 B096
42762
429144
43,0658
432192
433716
43.524
43 6764
438288
439812
44,1336
44.266
44 4384
44,5508
447432
44,8956
45.048
45,2004
45,3528
45 5052
45 B576
45.81
45,9624
45,1148
45,2672
45 4196
46.572
46,7244
45,8768
47,0292
47,1816
47.334
47 48B4
47 6388
47 7912
47,9436
48.096
45,2484
48,4008
48,5632
48,7056
48.858
49.0104
49,1628
49,3152
49 4676
4962
49,7724
49,9248
500772
50,2296
50.362
50,5344
50,6858
50,9392
509916
51.144
51,2564
51,4488
516012
51.7536
51.308
520584
522108
523632
525156
52,568
528204
529723
531252
532776
53.43
535624
53,7348
53.9872
54.0395
54.192
543444
54,4568
546452
549016
54.954
55,1064
55,2568
554112
555636
55.716
55,9684
56,0209
551732
55,3256
56.478
56,6304
55,7628
56,9352
57.0876
57.24
57,3524
57 5443
57 6972
57 8496
58.002
58.1544
55,3068
58,4502
556116
58.764
58.9164
59,0689
59.2212
59,3736
55,526
50,6754
59.8308
59.9832
60.1356

® Grafica de Procesamiento de Registro.

Prof [pie]
137.80
13830
138.80
139.30
139.80
14030
140.80
14130
14180
14230
142:80
14330
14380
14430
144,80
14530
14580
14630
146.80
14730
147,80
14830
14880
14930
149.80
15030
150,80
15130
15180
15230
152.80
15330
15380
154,30
154,80
15530
15580
156.30
156.80
15730
157,80
15830
158.80
15930
159.80
160,30
160,80
16130
161.80
16230
162.80
16330
163.80
164,30
164.80
16530
165.80
166.30
16680
167.30
167.80
16830
168.80
169.30
169.80
170,30
170.80
17130
171.80
17230
17280
17330
173.80
17430
17480
17530
17580
176,30
176.80
17730
177.80
17830
178.80
17930
179.80
180,30
180.80
18130
161.80
16230
162.80
163.30
163.80
18430
184.80
18530
185.80
18630
16680
16730
187.80
18830
188.80
189.30
169.80
190,30
190,80
19130
191.80
19230
192.80
19330
193.80
194,30
194,80
19530
19580
196.30
196.80
19730

d) Desarrollo del Problema.-

PARTIR 500 M
CALIPER

DRHO
-0.03194
-0.03124
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03195
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03124
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03124
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03124
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03124
-0.03124
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03194
-0.03131
-0.03196

-0.0319
-0.03188
-0.03218
-0.03137
-0.03187
-0.01434
-0.01083
-0.01189
-0.01443
-0.01378
-0.01402
-0.01401
-0.01389

-0.0141
-0.01316
-0.01282
-0.01113
-0.01036
-0.00889
-0.00798
-0.00723
-0.00B%7
-0.006%6
-0.00702
-0.00637

-0.007
-0.00839
-0.006%5
-0.00782
-0.01062
-0.01245
-0.01521
-0.01454
-0.01509
-0.01482
-0.01514

-0.0141
-0.01407
-0.01314
-0.01299
-0.01298
-0.01282
-0.010239
-0.00724
-0.00516
-0.00428
-0.00319
-0.00297

-0.003

-0.003

-0.003
-0.00229
-0.00298
-0.00304
-0.00287
-0.00388

-0.0039
-0.00475
-0.00519
-0.00826
-0.00709
-0.00701
-0.00959
-0.01086
-0.01289
-0.01325
-0.01471
-0.01521
-0.01607

-0.0159
-0.01617
-0.01712
-0.01681
-0.01776
-0.01816
-0.01927

-0.02
-0.01994
-0.01837

PARTIR 50 M PARTIR 50 M SIN DATO
GR

nT

20194956
20201482
20210405
202 11366
202.07085
202.01778
202.01991
202 10866
202 25003
202 24388
2021605
202125
202125
20212543
202 13603
20222319
202 47241
202.73335
202.88036
20275711
20239995
201593739
201 91643
202.26923
202.43745
20219127
201.43518
200 62724
20008515
200.185756
200.42424
200.66558
201.10205
20154974
201.73581
201 92429
202 26146
202.77681
203.36765
203.86693
203 88063
20384212
20284215
201 BE234
200.25572
1921793
198.37625
19734798
198.21925
19518431
184 652049
194.07721
193.65385
193.31483
19331129
194 06407
19537875
196 98578
1898.24931
192.07103
199.83861
200.50015
200.9385
201 45063
202 18065
202 76687
203.03533

4072783
4074057
4071645
40.17685
3999927
40,6067
4206201
42 53248
4118267
39.73057
39.12039
40.44527
43.48703
47 33934
49.24355
48 66379
4586414
4437947
44965921
4592205
45 58837
45 55853
4555317
4424578
4421635
4501141
45 36393
4805284
49.77396
5091166
5051689
49.44283
48.42234
47 484
45 55582
4305469
4063445
39 56374
30.54555
41.43425
4289598
43 BE522
4374572
4403357
4451469
44.459207
4277055
4025439
39.03495
4063228
44 BEO77
49.09728
51.55596
5313857
53.9509
5313248
50.70876
4554081
44.16564
4325858
4267113
41.77032
4063535
40 B2548
4174873
4282843
4271888

50.76262
52.07801
5247846
5235968
51.1585
5157832
5282721
5362731
54.08901
5399379
5283071
5158922
53.15132
5324306
51.58569
4547738
47 57245
47 09623
47 79302
48 50752
51.23904
5245845
5217273
5111477
48 57168
48 47558
4589471
5126632
50.14305
47 92118
4582574
4364391
4133893
40.40099
4009501
4129513
43 57057
46 96153
4690177
4599098
44.16218
4398251
4504941
4622241
4633096
4379728
4262217
4218239
41 53469
4132101
41,8544
42.0554
4202929
4092439
4054199
41.05631
4043476
38.7379
40.0427
4132753
43 49923
42.0144
4023359
39.01439
3538225
4079202
45 7G1E6
45 37868
4987392
47 23617
4335891
44.46391
4550751
45 48001
4576898
45 BE4EE
44 BE44E
4386291
4435821
45 B0554
47 09582
4500382
5057865
51.89307
50.14498
4857619
4817611
45 BB254
44 56802
4157943
3852701
35.16509
4056403
42 56951
43 48401
4384228
43.4803
44 55762
4553044
4391122
41.45396
38 22045
3524442
4179057
47 31506
5069252
5250752
53.88541
5421448
52 49998
48 B8624
43985
4350877
43.00273
4245025
41.03976
35 B8EE2
41.09639
42 46135
4377577

229 40877
226.66557
225.42595
223.91817
221.58557
219.04317
216.48178
215.4912
21415495
212.24998
211.01933
209 96957
208.369358
207.01279
205.94595
205.439
204 93739
203 87053
202.518189
200.917598
200.2726
199.60339
198.536859
197 42299
196.27998
1961758
195.9726
1955154
195.00539
194 48799
194 2594
193.64239
193.15659
192.8824
192.63998
191.80179
19111318
190.67979
190.37039
190.04199
183.05139
188.0174
188.95059
1686.37939
1685.71399
184.72339
183.7822
182.87079
182.35739
1681 916
161.66739
181.29259
160.842
180,461
180.04599
179.568579
1793158
179.0746
178.76979
178,625
178825
178825
176 6808
178.90941
178.862
178.63339
178.33139
178.002
177 621
177 16799
176.73399
176,353
176.0332
175 8046
17575
175.76
176.75
175.60359
175.2988
175.25
17562196
1760672
17491479
174.76241
174.96001
175.20981
1755146
1756736
1767498
176 976
176.01619
1757114
175.5704
175 8058
176,582
1746.459
176076
176.30301
175.68401
176.065
176.3676
178.58621
176.75521
176,875
176.875
176.78459
176.6322
176.5524
1765714
1768

177 0798
177 3664
177.06059
176.7558
176.451
1762034
1759496
1764924
17514259
174.914

PARTIR 508 M PARTIR 508 M SIMN DATO SIN DATO SIN DATO PARTIRS00 M PARTIR 500 M PARTIR 500 M SIN DATO

LD RHOB

PHI

PEF

Capitulo 111

TEMP
311
31.1058
31116
311174
31.1232
31.129
31.1348
31.1406
31.1464
31.1522
31.158
31.1638
31,1696
31.1754
311812
3.187
31.1928
31.1986
31.2044
31.2102
31.216
31.2218
31.2276
31.2334
31.2392
31245
31.2508
31.2566
31.2624
31.2682
31.274
31.2796
31.2856
31.2914
31.2972
31.303
31.3088
31.3146
31.3204
31.3262
31.332
31.3378
31.3436
31.3494
31.3652
31.361
31.3668
31.3726
31.3784
31.3642
3138
31.3958
314016
31.4074
31.4132
31.419
31.4248
31.4306
31.4364
31.4422
31.448
31.4538
31.4696
31.4654
31.4712
3477
31.4828
31.4886
31.4944
31.6002
31.506
31.5118
31.5176
31.5234
31.6292
31.635
31.5408
31.5466
31.5524
31.5482
31.5684
31.6696
31.6756
31.5814
31.5872
31.583
31.5988
31.6046
31.6704
31.6762
31622
31.6278
31.6336
31.6384
31.6452
31.651
31.6666
31.6626
31.6684
31.6742
3168
31.6858
31.6916
31.6974
31.7032
31.709
31.7148
31.72068
31.7284
31.7322
31.738
31.7438
31.7496
31.7554
31.7612
31.767
31.7728
31.7786
31.7644
31.7902
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PARTIR 500 M PARTIR50M PARTR 50M PARTIR508M  PARTIR 508 M SINRE. PARTIR500M PARTIR 500M PARTIR500M SINRE.
PROF(m] ~ Prof[pi] ~ CALIPER  DRHO or GR GREC SP LD LM PEF RHOB TEMP

. I EE I B ;
SogE EEE ZEE HaR
SR GEE EEE R iE E
BooGEE G dmm gam Ade
GE B . il
B
HE G HAE s
Hig
GBS B :
& BED HEE RR amm g BAD ez i
i I EE I W R i E 3

(I EE . E
AR o7 583 iga202d S6B98%% i83:28388 5338257 pregass Jasasy 22833 838338 888378 Pt
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1000.000

0.000

©  GR == SP e CALI

2000.000
o

3

Profundidad

5000.000

60D0-000

7000.000

IS
o

000.000

00.000

80

00.000

0.1
0.000

— LD — LM —— LS

1000.000 4

2000.000 -

3000.000 4

4000.000 -

Profundidad [ft]

5000.000 4

6000.000 4

7000.000 4

8000.000 4
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Profundidad [ft]

—DT
——RHOB
-50 0 50 100 150 200 250 300 -0.5 0.5 1 1.5 25
0.000 . , . . . 0-000 . , , .
1000.000 - 1000.000
2000.000 2000.000
3000.000 3000.000
4D00.000 - 3 4000.000
b
©
c
2
e
o
5000.000 + 5000.000
6000.000 6000.000
7000.000 + 7000.000
8000.000 -| % 8000.000

50



Capitulo 111

Profundidad

—— NPHI —— DPHI

o
o
3

0.000 - .

1000.000

8000.000 -

2000.000 -

3000.000 4

4000.000 -

5000.000 4

6000.000 -

7000.000 4
E
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Profundidad

NPHI oPH
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DRNEINNINAD (m)

® PRESION DE SOBRECARGA (BOURGOYNE)

Representacion Grafica SOBRECARGA

SOBRECARGA (grlcc)
000 050 100 150 200

250
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PROFUNDIDAD (METROS)

®» PRESION DE PORO (EATON Y BOURGOYNE)
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Profunididad (metros)
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GEOPRESIONES CAMARONERO 1A
(Modelo de Eaton)

Presiones de Poro ( Gi/cc)
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Prafundidad (m)

®» PRESION DE PORO CON EL METODO DEL ESFUERZO
MATRICIAL EQUIVALENTE (SARDA)

Colapso superior  inferior

Presion (kglem?)

100000 -800.00 H00.00 40000 -20000 0.00 20000 40000 600.00

I I I I 000 I I I
A"
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800.00

S0g

10000

200000

VUV

=Pp + Colapsosuperior * Colapsoinferior ===Pfrac ===S/D
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Drnfundidad

®» PRESION DE PORO CON EL METODO DEL ESFUERZO
MATRICIAL EQUIVALENTE (WADE)

Colapso superior ginferior

Presion (kglem2)

50000 -300.00 -100.00 100.00 30000 50000

I I 000 I I I
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70000

1000.00 |
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20000 4

290000 |

2000-00

JUWWU.W

=Pp» Colapsosuperior * Colapso nferor ===Pirac ===SID
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®» PRESION DE PORO CON EL METODO DEL ESFUERZO
MATRICIAL EQUIVALENTE (MAGNALLI)
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Drafundidad (m )

10000
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GRADIENTE DE FRACTURA (EATON)

000

Presion (kglem2)
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51D (BOURGOYNE] {kglem) ====Van Eekglen, s3 (kglem2) . =====Van Eeckclen, s (kglcm2)
=LeyHooke, s3(kglem2) . -SID){rpromedio) (Kglem2) -~ ===="Pfrac (kglcm2)
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Profundidad (m

®» DENSIDAD EQUIVALENTE

Densidad Equivalente

Densidad (gr/cc)
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Analisis de Estabilidad de Agujero para el Pozo Camaronero-1A, mostrando

ventana operacional de pesos del lodo y puntos de asentamiento de TR’s.

GRADIENTE DE PRESION ( gr/cc)
050 060 070 080 090 100 110 120 130 140 150 160 170 1.80 190 200 210 220 230 240 250 2
70000 L L I L L L 4 L L L L L L 4 L L

800.00 4

900.00 4
1000.00 —

1100.00 - <

1200.00 —
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1400.00 -

1500.00 -

A
, N

1600.00

1700.00 -

T~ |
1800.00 >

1900.00 - lanlle

2000.00 -

2100.00 4

2200.00 -

2300.00 —

PROFUNDIDAD (metros)
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2700.00 4

2800.00 -
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3100.00 -

3200.00 -

3300.00 -

3400.00

3500.00 -

GRADIENTE
3600.00 DE PRESION
DE PORO

L
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FPROFUNDIDAD [METROS)

k=1
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Profundidad, m
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®» ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR (TOTAL Y EFECTIVO)

Profundidad vs. Esfuerzos

Esfuerzo, psi
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0 L L L L L L L
500 -
Esfzo htal min efectivo, sh'
Esfzo horizontal min, sh
1000 A Presion formacion, Pf
Presion formacion normal, Pfn
Esfzo efectivo, s'1
1500 A
Esfzo de sobre-carga, s1
2000 -
2500 -
3000

Pf-Eaton e pfp

S Sef Eh-Beekelen Eh-ef
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Profundidad (m)
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®» ESFUERZO MATRICIAL EQUIVALENTE

Esfuerzo Matricial Equivalente

Presén de Poro (gr/cc)
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00

3000
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Profundidad (m)

-100.00

LEY DE HOOKE Y VAN EeKELEN (on=s3)

Presion (kglcm2)
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Capitulo 111
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Profundidad (m)
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®» COLAPSO SUPERIOR E INFERIOR (MAGNALLY, WADE-HORTON,

J.P. SARDA-KEESLER)

Colapso superior e inferior

Presion (kg/cm2)

-500.00 -300.00 -100.00 100.00 300.00 500.00

700.00

500.00

1000.00 -

1500.00

2000.00 4
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=—Pp Colapso superior. ¢ Colapso inferior Pfrac ====S/D
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=——Pp ° Colapso superior ° Colapso inferior Pfrac ==—=S/D
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Colapso superior e inferior

Presion (kg/cm2)
-1000.00 -800.00 -600.00 -400.00 -200.00 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

0-00—+
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®» DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL ESFUERZO
HORIZONTAL MENOR

Las pruebas de microfracturamiento, son el método probablemente el mas
confiable para determinar los esfuerzos in situ. Consiste en crear microfracturas
en las zonas de interés introduciendo un empacador y bombeando un volumen
de 1 a 2 bls de fluido de perforacién, monitoreando y registrando las presiones
en la TP y espacio anular, gasto, volumen bombeado en cada etapa y volumen
acumulado. Una vez creada la microfractura se corta un nucleo orientado del
fondo del pozo para medir las propiedades fisicas y mecanicas de la roca. Uno
de los propésitos de estas pruebas es el determinar la magnitud y direccion del
esfuerzo principal de la formacion. Las pruebas son desarrolladas comunmente
mediante inyeccion en una pequefia zona aislada ( de 4 a 15 ft ) a bajos gastos
(1 a0.25 gal/min ). El esfuerzo in situ minimo es determinado normalmente del
analisis de la declinacion de la presion después del cierre, pero algunas veces
se determina del analisis del incremento de presion al principio del ciclo de
inyeccion. Como la presion de cierre de la fractura o la presion para reabrir la
fractura es igual a un esfuerzo aplicado que normalmente podria abrir una
fractura existente y de esta forma superar el esfuerzo principal minimo, estas
dos presiones son definidas generalmente iguales a el esfuerzo minimo

horizontal.

Las pruebas de microfactura son comunmente desarrolladas con tres o cuatro
ciclos de inyeccion usando volumenes de fluido del rango de 30 a 200 gal/min.

El azimut de la fractura (direccion del esfuerzo horizontal minimo) puede ser
determinado de una prueba de microfractura en agujero descubierto. Cuando la
prueba de microfractura se esta efectuando en una zona aislada en el fondo del
pozo, una porcidon de esta fractura inducida puede ser recuperada mediante un
nucleo orientado. La direccion de la fractura creada puede ser correlacionada

con las orientaciones del nucleo, proporcionando azimut de la fractura.
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En casos donde la permeabilidad de la formacion es muy baja, la fractura no
cierra instantaneamente y la PCI es mayor que o, se debe observar la grafica
de presion contra tiempo para analizar la declinacion de la presion y obtener la

presion de cierre o magnitud del esfuerzo principal minimo.

En los analisis de clasificacion de las ovalidades convencionales se utilizan los
criterios de la calidad del Mapa Mundial de Esfuerzos, conforme a Zoback
(1992), donde los resultados se categorizar segun las calidades A, B, C, D, E
en funcion del estandar de desviacion, del azimut y de la profundidad

acumulada de ovalidades, conforme se especifica a continuacion:

Calidad A.- Pozos con mas de 300 m de ovalidades, con valores de desviacion <12°
Calidad B.- Pozos con mas de 100 m de ovalidades, con valores de desviacion <20°
Calidad C.- Pozos con mas de 30 m de ovalidades, con valores de desviacion <25°
Calidad D.- Pozos con mas de 30 m de ovalidades, con valores de desviacion >25°

Calidad E.- Pozos con extrema dispersion de orientaciones de ovalidades.
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MINIFRAC @ (3474-3479) GASTO ESCALONADO (SRTUP-SRTDOWN)
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MINIFRAC @ (3474-3479) GASTO CONSTANTE Y CIERRE
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®» DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL ESFUERZO
HORIZONTAL MAYOR

EN CUENCAS PASIVAS (SIN TECTONISMO) LOS DOS ESFUERZOS
HORIZONTALES SON IGUALES Y SIEMPRE MENORES QUE EL
ESFUERZO VERTICAL.

LOS ESFUERZOS HORIZONTALES EN CUENCAS ACTIVAS PUEDEN
SER DIFERENTES Y POR ENCIMA DEL ESFUERZO VERTICAL.
ZONA GEOLOGICA COMPLEJA DEBIDO A VARIAS INVERSIONES
TECTONICAS (FALLAMIENTO NORMAL— FALLAMIENTO INVERSO
—FALLAMIENTO TRANSCURRENTE).

PRESENCIA DE SOBREPRESIONES MODIFICA LA RELACION DE
ESFUERZOS HORIZONTALES Y VERTICALES.

NO EXISTEN MEDICIONES DEL ESFUERZO HORIZONTAL MAYOR.
NO HAY REGISTROS DE IMAGENES EN POZOS DEL TERCIARIO
QUE PERMITA HACER RETROANALISIS DE FRACTURAS
INDUCIDAS Y BREAKOUTS.
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®» DETERMINACION DE LA DIRECCION DEL ESFUERZO
HORIZONTAL MAYOR

Para determinar las direcciones principales del campo de esfuerzos que actua
en la vecindad de un pozo vertical, por medio del analisis de variacion con el
azimut de la velocidad de propagacion de ondas P y S (compresion vy

cizallamiento) en un nucleo orientado.

Existen tres métodos para la determinacion del analisis de la direccion del

esfuerzo:
> VELAN

» THOMSEN
> RELAJACION DE ESFUERZOS
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®» PROPIEDADES MECANICAS DINAMICAS Y CONTINUAS
(RELACION DE POISSON, MODULO DE YOUNG, MODULO DE
CORTE)

Relacion de Poisson, adim
-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

{=(D"0.2708)*0.0488 S=1 psilft Apuntes DGG —— )

p=para S variable AMD u=s3/s1 + 1 Ley Hooke

500 -
p=(Pfr-Pf)/(S-Pf)+1 Eaton

! |

1000 -

1500 -

2000 -

2500 - P & 0

3000

Rel. Poisson-Eaton o Rel. Poisson-Hooke © Rel. Poisson-DGG o Rel. Poisson AMD
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Relacion de Poisson, adim
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» MODULO DE YOUNG (ejemplo)

MOOULO DOE Y OUNG DINAMICO POZO0 LAY UELS 101

NMOOULD OEYOUNG OINAMICOIPEI)
O mEHD 1 DOE-+H36 2 O0E+HOE 3. EHE L IOEHE 5 DOE-HIE

1000 4

PROFUNDIDAO|METRON ]

—
[=]
L

b u]
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» MODULO DE CORTE (ejemplo)

a00 4
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1500 -

2000

2500

2000

MODULO DE CORTE DINAMICO: POZ0 PLAYUELA 601

500000

MODULC DE CORTE DINAMICD [P5I)
1,000,000 1,500 000
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®» COHESION DE LA ROCA

Capitulo 111

CALCULO DEL RANGO DE ESTABILIDAD Y GRAFICAS DE VENTANAS OPERACIONALES

DATOS DE ENTRADA
Produndidad

Diametro de TR

Diametra de TP

Densidad del fluido

Gradiente de sobrecarga
Presidn de poro

Lectura sonica compresional dic
*Lectura sonica de cone dts
Angulo de friccion intema

* Cohegidn

Constante de Biot

Radio del pozo

Radio in influencia (de invasgidn)

NOTA: Datos de color rojo se pueden cambiar.
* Se manejaron datos estimados

2543

11.75

3.5

1.83

0.219

133.48

91.48

242

18

9.3

0.2

0.489

CAMARONEROD
m INTERWALD 2535-2847 m

nulg.
puly.
e
kgfrmtim
kafom?
mmseg/pie
mrmsegpie
8
kig/orm®
adim
pies

nies
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Ventanas de Estabilidad en funcién de la Profundidad

2539

intervato:

(gw2/6) popisuaq

1900 2.000

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1.800

1.000

0.000 0.100 0200 0.300 0400 0500 0.600 0.700 0.800 0.900

Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical (adm)

=== pPermeable

= == |mpermeable

o e ineal eléstico
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CALCULO DEL RANGO DE ESTABILIDAD Y GRAFICAS DE VENTANAS OPERACIONALES

DATOS DE ENTRADA
Produndidad

Diametro de TR

Diametro de TF

Densidad del fluido

Gradiente de sobrecarga
Presian de poro

Lectura sonica compresional dic
* Lectura sonica de corte dis
Angulo de friccion interna

* Cohesidn

Caonstante de Biot

Radia del pozo

Radio sin influencia (de invasidn)

NOTA: Datos de color rojo se pueden cambiar.
* Se manejaron datos estimados

2911

3.5

2.36

0.242

140

137

363

9.3

0.2

0.291

CAMARCNERD
m INTERWALD 2905-2913 m

pulg.
puly.
gfu:m3
kgfmzfm
kg/cm?
mmseg/pie
mmseg/pie
o
kn/cm?
adim
pies

pies
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Ventanas de Estabilidad en funcién de la Profundidad

[ R

[ R

4000 ===+

(gw2/6) popisuaq

1900 2.000

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1.800

1.000

0.000 0.100 0200 0.300 0400 0500 0.600 0700 0.800 0.900

Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical (adm)

e==fr==Permeable

= == |mpermeable

o ineal eléstico
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CALCULO DEL RANGO DE ESTABILIDAD Y GRAFICAS DE VENTANAS OPERACIONALES

DATOS DE ENTRADA
Produndidad

Diarnetro de TR

Diametra de TP

Densgidad del fluido

Gradiente de sobrecarga
Fresidn de poro

Lectura sonica compresional dtc
* Lectura sonica de core dis
Angulo de friccion intemna

* Cohesidn

Constante de Biot

Radio del pozo

Radio sin influencia (de invasidn)

NOTA: Datos de color rojo se pueden cambiar.
* Se manejaron datos estimados

AT

5

2.875

2.38

0.25

160

142

376

9.3

0.2

0.208

CAMARONERO
m INTERWALD 3474-3479 m

pulg.
pulg.
yierm’®
ki
kg/em?
mmseg/pie
mmseg/pie
8
k/crm®
adim
nies

pies
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Ventanas de Estabilidad en funcién de la Profundidad

saesagaaces
[ R

Intervalo

rvale.3474279 ..

4400 4 ===

(gwa/6) popisuaq

1900 2.000

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1.800

1.000

0.000 0.100 0.200 0.300 0400 0500 0.600 0700 0.800 0.900

Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical (adm)

e=fy==Permeable

= = Impermeable

o= ineal elastico
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Esfuerzo Compresivo

10000

7500 4

5000 -

2500 4

0

®» RESISTENCIA MECANICA (MODULO DE MOHR-COULOMB)

Datos

p= 18
Fconfinamiento= 8907 .68
Esfuerzo Compresivo 12402 82

Circulo de Mohr

Intervalo 2539-47 m

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

Esfuerzo Normal
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Esfuerzo Compresivo
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7500 -

5000 -

2500

Datos

= 15
Pconfinamiento= 10203259
Esfuerzo Compresivo 1420515

Circulo de Mohr

Intervalo 2908-13 m

0
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Esfuerzo Compresivo

10000

Datos

= 15
Fconfinamiento= 12187 .16
Esfuerza Compresivo 16967.03

7500 -

5000 4

2500 4

Circulo de Mohr

Intervalo 3477-79 m

0

Esfuerzo Normal
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Profundidad (m)

®» GRAFICAS ADICIONALES

DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD

Porosidad (fraccion)
0.0 0.1
0.00 !
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1.0

500.00

1000.00

y = -1262.9Ln(x) - 626.24

1500.00

2000.00

2500.00

3000.00

3500.00

4000.00
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Distribucién del tiempo de transito

Tiempo de Transito (ms/p)

10 100 1000
0 1 |

500 -

<

= -3514.5Ln(x) + 17967

1000 -

1500

2000 4

2500

——

3000 -
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IV.- Conclusiones

e Conclusion
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IV.- Conclusiones

a) Conclusion:

Por los anadlisis de las operaciones realizadas obtenemos algunas
conclusiones:

®» Presencia de Zonas de gas con alta sobrepresion en zonas mas o

menos a partir de 2200 m, donde la grafica de presion de poro vs.
sobrecarga se empieza a ser mas estrecha, reduciendo la posibilidad
del incremento de densidad. La presidon de sobrecarga es
fundamental tanto para la estimacion de la presion de poro como
para la estimacién del gradiente de fractura. Que es critica para el
disefio de pozos; S/D es funcion de la densidad de los sedimentos
superiores. Para el calculo de la Presion de Poro se realizaron con
los métodos de Sarda, Wade y Magnally, el primero en funcion de la
porosidad y los dos siguientes en funcion del tiempo de transito,
donde varian el exponente contra el esfuerzo matricial, y solo es
considerado el esfuerzo vertical; donde los autores suponen que las
formaciones son normalmente presionadas y sobrepresionadas y que
siguen la misma relacion de compactacibn o sea que tienen
velocidades idénticas.
La presion de poro esta influenciada por propiedades que dependen
de la compactacion de la lutita, tales como porosidad, densidad,
velocidad sismica y resistividad; respecto al calculo de la presion de
poro con el esfuerzo efectivo, establece que la compactacion del
material geoldgico es gobernada por la diferencia entre la presion
total de confinamiento y la presion del fluido en los poros.

®» Perdidas de circulacion por peso excesivo de lodo que fractura
hidraulicamente la formacién. Debemos de tomar en cuenta la DEC
que es la presion en el fondo circulando.

®» Problemas de gasificacion y fracturamiento, estan ocurriendo en el
mismo agujero indicando ventana operacional estrecha.

®» Presencia de invasion de agua salada en zonas de sobrepresion, que
causa degradacion del lodo y por lo tanto aligeramiento de la
columna de lodo, generando asi gasificaciones constantes.

® El problema de atrapamiento de sartas no se debe al colapso de las

paredes del agujero. El grafico de esfuerzo vertical representa el
peso de la columna de rocas vs. la profundidad.

S,
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Perdidas de cemento por fracturamiento hidraulico de la formacion.

Mal manejo de las gasificaciones, sin aplicacion de un método
definido.

No considerar la toma de registros parciales, para ir realizando
ajustes de los gradientes; si no se cuenta con el uso del equipo de
PWD, para ajustes de las ventanas operacionales de los pesos de
lodo.

Malas operaciones durante la cementacion de las TR’s, y aun malas
recementaciones.

Mal manejo de la entrada de agua por parte de la Compaiia de
Fluidos.

Para estos pozos aun en la etapa de Exploratorios, no se recomienda
perforar pozos desviados, debido a la falta de informacion de
geomecanica para poder navegar, es mas facil un pozo vertical.

Planear oportunamente el uso de Equipo Bajo Balance.

Seguir procedimiento para liberacion de sartas detectando puntos
libres y posibles string shot.

Se recomienda realizar pruebas de Goteo, o Pruebas de Integridad
de Formacién, en la primera arena saliendo de la zapata, si no se
cuenta con el equipo de PWD.

Se recomienda hacer un estudio detallado para la elaboracién de
modelos de esfuerzos y geomecanica del campo.

Seguimiento estricto de la Densidad Equivalente de Circulacién por la
estrecha ventana de pesos de lodo entre la presion de poro y el
gradiente de fractura.

En zonas con altas entradas de agua se desconoce el verdadero
peso del lodo debido a una densidad variable con el tiempo.

Estricto seguimiento de las propiedades reolégicas del fluido.

En un pozo vertical los Breakouts se forman en la direccion del
esfuerzo horizontal menor, en el grafico se ven los esfuerzos
minimos a partir de 2000 m donde la presion de formacién también
se ve incrementada.

El Esfuerzo Matricial Equivalente que es la Presion de Poro en la

pared del agujero es igual a la Presion del Pozo P+=P,, (formacion
permeable).
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Interpretando la Grafica de la Ley de Hooke y Van Eekelen (0n=S3)
esfuerzo horizontal minimo, obtenemos la carga litostatica por los
diferentes métodos Sobrecarga con Bourgoine y Sobrecarga
Promedio.

Del grafico de Colapso Superior e Inferior calculado con los 3
métodos de Magnally, Sarda y Wade nos indica que el riesgo de
colapso mayor es la zona a partir de 2200.

La grafica del Modulo de Young hallamos un valor promedio de 0.25-
0.35 dentro del limite normal (0.5)

Para el calculo del Coeficiente de Biot que es funcion de la velocidad
para parametros elasticos de la roca se pueden calcular con los
métodos de: Ecuaciéon Gassman-Biot-Geertsma, Gregory-Pickett.

La Relacién de Poisson para estos analisis se halla critica en los
intervalos que van desde los 2000m, 2200m y 2600m.

Observando las graficas y las Tablas de Ventanas de Estabilidad de
los 3 intervalos analizados se encuentran dentro de la ventana
operacional aceptable, entre la relacion de esfuerzo
horizontal/esfuerzo vertical, para el rango de densidades con las que
se trabajo, por lo que se descarta el problema de deformacién del
agujero por esfuerzos.

Por ultimo analizando los graficos de resistencia Mecanica (Modulo
de Mohr), de los 3 intervalos en estudio tenemos que, ocurrira una
fractura hidraulica si la envolvente se localiza al lado izquierdo del eje
y esto fuese generado por un incremento excesivo del peso del lodo
(esfuerzo normal vs. esfuerzo compresivo) pero nuestro caso se halla
dentro de la zona estable.
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V.- Observaciones

a) Recomendaciones

®» Cambiar la prueba de Goteo por pruebas de Goteo Extendida para poder
tener mediciones de Esfuerzos Horizontales y mejorar los célculos de

Gradiente de Fractura.

B No utilizar el registro CBL en pozos con fuertes acuiferos cerca de
intervalos productores de gas, utilizar registros de calidad de cemento
tales como el registro USIT, SBT, CASTV, que evaluan la presencia del
mismo por sectores radiales lo que permite detectar canales pequefios

gue pueden transportar agua desde otros intervalos.

® Tomar mediciones de esfuerzo minimo con herramienta MDT modificada

para pruebas de Microfrac.

®» Realizar ensayos Geomecanicos de laboratorio para definir la Resistencia

Mecanica.

® Calibrar correlaciones de DrawDown (que es la diferencia entre la presion
estatica y la presion de fondo fluyendo), critico en arenas productoras con

la resistencia mecéanica de ensayos de laboratorio.

®» Calibrar modelo de esfuerzos totales con mediciones por pruebas de

inyectividad para determinar gradiente de fractura.

®» Metodologia y Capacitacion al personal de Disefio y Técnico sobre la

Geomecanica en Pozos.
®» Los lodos a base de agua tienen una presion de propagacion de

fracturamiento mas alta que uno de base aceite y por eso crean menos

problemas de pérdida de circulacion.
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Optimizar los puntos de asentamiento de TR’s y pesos de lodos utilizando
Geomecanica para definir los gradientes de Fractura, Colapso y Presion

de Poro.

Tomar nucleo geoldgico para caracterizar las rocas y poder realizar

ensayos geomecanicos de laboratorio.

Los modelos de sobrepresiones dependen de una comprension completa
del ambiente geoldgico de la cuenca, y del mecanismo de la sobrepresion,
mas la permeabilidad de las rocas de grano fino en las cuales es creada y

retenida (por sellos).

El Modulo de Young (Y) es la relacion de esfuerzos aplicada entre la
deformacion longitudinal ¢ la resistencia de la roca a ser deformada bajo
una condicion de carga (para prevenir las fracturas durante la perforacion)

y si se incrementan los valores se generaran las fracturas.

Por falta de imagenes la orientacion de los esfuerzos horizontales no
se determin6 con 100% de certidumbre. Teniendo apenas informacion

de la tectdnicaregional que indica una orientacion N-S para SHmax.

Nucleos no pudieron ser tomados y por esta razon las propiedades
de resistencia de las arenas no pudieran ser calculadas mas
precisamente. Quedandose apenas las estimadas con datos de
sOnico, que para estudios de estabilidad de pozo (con modelos
elasticos y analiticos) se puede usar sin grandes implicaciones, pero
estudios de arenamiento con elementos finitos requieren mas
precision en la descripcion de los paradmetros de resistencia de la

roca.
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VI.- Apéndice

Férmulas
llustraciones
Software
Glosario

Capitulo VI
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VI.- Apéndice

a) Formulas

Ecuacion # 1.- Presion
P=F/A

Ecuacion # 2.- Esfuerzo

Capitulo VI

o =F/A; (F/IA) o (L/IAL) .. (F/IA)=E(AL/L) Ley de Hooke

Ecuacion # 3.- Esfuerzo total

Esfuerzo Total= Presiéon de Poro + Esfuerzo Efectivo
Ecuacion # 4.- Deformacion

¢ = Cambio de Longitud/Longitud Original= lim s,
Ecuacion # 5.- Permeabilidad

k = g/A p L/AP
Ecuacion # 6.- Permeabilidad Relativa

Krw= kw/k

ko= ko/k
Ecuacion # 7.- Presion de Poro

dp/dzrvp=pr g

0 dL/AL
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VI.- Apéndice
b) llustraciones

Fig. # 1.- Efecto de la Presidn.

Capitulo VI

La resistencia aparente
de la roca se incrementa
cuando incrementamos
la presién de
confinamiento aplicada.

Fig. # 2.- Estado de Esfuerzos.
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Fig. # 2-A.- Estado de Esfuerzos en Sitio.

Fig. # 3.- Esfuerzo Efectivo y Presion de Poro.

Capitulo VI

El Esfuerzo Efectivo se siente en
el contacto grano a grano. La
Presion de Poro es el esfuerzo que
siente el liquido en contacto con
el grano. Ayuda a soportar la
sobrecarga como la presion del
aire en un neumatico que apoya la
carga de un coche.
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Fig. # 4.- Relacion Esfuerzo-Deformacion.

O M™M= o o e

I
LDeﬁ:-nnacidn inelastica
\‘ Deformacidn elfstica ‘

Deformacion _h

Fig. # 5.- Permeabilidad.

Capitulo VI

DIAGRAMA DEL EQUIPO UTILIZADO PARA DEDUCIR LA ECUACION DE DARCY
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Fig. # 6.- Variacion tipica de la permeabilidad relativa, en funcion de la

saturacion de agua.

Pto. Final K, ¥

Pto. Final K., 4

! S = Sar 1

Saturacioén de Agua, S,,

Fig. # 7.- Esfuerzos residuales debido a levantamiento y erosion.

a) Estado nicial b) Levantamiento c) Erosion

101



Capitulo VI

Fig. # 8.- Grafica de Presion de Poro.
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Fig. # 9.- Tipos de Fallas segun Anderson.

FALLA NORMAL FALLA INVERSA FALLA TRANSCURRENTE
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Gy, =02
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Oh = 02 014 = 0 OH=0q

OH =02 Op = 03
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Capitulo VI

Fig. # 10.- Relacion entre la deformacién transversal y deformacién axial.

F Y
€y

Fig. # 11.- Relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacion de corte.

_-.-A &
i
. _._..Oxy ' |
O-Xy
== 1
G X (— | L
: I L |

SXy

E.= AL/L — 1/2[@u/ay + av/ax]
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Capitulo VI

Fig. # 12.- Relacion entre el esfuerzo medio y la deformacion volumétrica bajo

condiciones de carga triaxial.

Fig. # 13.- Cuerpo sujeto bajo una condicién de carga hidrostatica.
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Fig. # 14.- Circulo de Esfuerzos de Mohr.

Tyx g T
Oy
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Fig. # 15.- Mapa de Direccion de Esfuerzos.

Capitulo VI
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VI.- Apéndice

c) Software:

®» Interpretacion de Registros (Excel)
Autor: Dan Krigowski / 2003

= Calculo de Esfuerzos Camaronero (Excel)

®» Andlisis de Sobrecarga Camaronero (Excel)

® Circulo de Mohr Camaronero (Excel)

®» V\entanas de Estabilidad Camaronero (Excel)
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VI.- Apéndice
d) Glosario
e ACROSS.- por, a través de ,
sobre.

ATTEMPTING.- intentan.
BECAME.- volverse, llegar a
ser, hacerse.

BEHAVIOR.- comportamiento.
BELIEVED.- pensar, creer.
BENT.- inclinacién, tendencia.
BREAKOUTS.- zona de menor
esfuerzo, existe derrumbes,
romper.

BRIEF.- informe.

BROADLY.- ampliamente.
CASED.- revestido (TR)
CROOKEDNESS.- desviacion.
DRAWDOWN.- Abatimiento, es
la diferencia entre la presion
estatica y la presion de fondo
fluyendo.

ENCOMPASSED.-
comprendiendo.

GAUGE.- calibre.

HELD.- sostener, tener, poseer.
INHIBITOR.- Aditivo empleado
para retardar una indeseable
accion quimica de un producto.
IMPROVEMENTS.- mejoras,
progreso, mejoramiento.

ISIP.- Presion al momento del
paro en superficie
(minifrac)+Ph= P cierre en el
fondo de Ila fractura. (pero
reflejada en la superficie).
KNOWN.- saber, conocer.

Capitulo VI

LAST.- ultimo, durar, por fin.
LED.- llevar, conducir, guiar.
LITTLE.- pequefo, poco.

MOL.- La unidad fundamental
de masa de una sustancia. Una
mole de cualquier sustancia es
el numero de gramos o libras
indicado por su peso molecular.

OFTEN.- a menudo,
frecuentemente, muchas veces.
OVERWHELMED.- agobiar,
colmar, inundar.

PATH.- trayectoria.

PURSUIT.- seguimiento,

ocupacion, empleo, busqueda.
REGARD.- contemplar, tomar
en cuenta.

SCREENOUTS.- taponamiento
con sustentante.

SLEEVE.- casquillo.

SLIDING.- deslizar.

SMOOTH.- suavidad.

STATED.- declaro.

STILL.- aun, todavia.
SUGGESTED.- sugerido.
THUS.- asi, de esta manera,
tan, tanto, de este modo.
TRULY.- en verdad, realmente,
sinceramente.
WISDOM.- sabiduria,
prudencia.

WHILE.- mientras, aun.
WOULD.- haria, podria.

juicio,
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VII.- Bibliografia
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d)

Capitulo VII

Materias de Apoyo de la Maestria de Ingria. Petroleray G.N.:

®» Seminario de Investigacion

M.l. José Manuel Reyes Aguirre

®» Geomecanica

M.I. Joaquin Mendiola Sanchez

®» Fluidos de Control

M.C. Jaime Ortiz Ramirez

®» Perforacion Avanzada ly Il
Dr. Rubén Nicolas Lépez

B Registros Geofisicos Avanzados

M.I. Héctor Ricardo Castrejon Pineda

®» Trabajos de Investigacion I, Iy 11l

M.C. Jaime Ortiz Ramirez

Unidades de Apoyo para Informacion:

B Subgerencia de Ingenieria, R.N.
Nicolas Rodriguez Saucedo
Salvador Becerra Rosillo
Roberto Ariel Guzman Guzman

Agustin Jardinez Tena
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® Subgerencia de Control y Soporte Operativo, R.N.
Moisés Esteban Cuellar Vazquez

Gabriel Armando Sosa Alva

® Subgerencia de Servicio a Pozos, R.N.

Luis Fernando Aguilera Naveja
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