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Resumen: En numerosos estudios publicados se ha demostrado que el estado de esfuerzos
in-situ, la presion de poro y las propiedades mecénicas de las rocas (definidos como el modelo
geomecanico) controlan la estabilidad del agujero en una perforacion petrolera. Ademas la
relacion entre las magnitudes de los esfuerzos actuantes juega un papel clave en la evaluacion
de la permeabilidad de fracturas, en la integridad del sello de fallas, en el potencial de la
prediccion de produccidn arena, e incluso en la compactacion del yacimiento. El desarrollo del
modelo geomecanico derivado especificamente para un campo petrolero sirve de plataforma
para una reduccion dramatica en los costos de perforacion y en la pérdida de la produccion
debido al atascamiento de las tuberias, pérdida de circulacion y produccion de arena. El modelo
geomecanico también suministra una idea de los mecanismos para el andlisis de la fuga en las
fallas, la permeabilidad de fracturas, arenamiento y mecanismos de agotamiento que permiten
una optimizacion de la produccién y reduce el riesgo econémico durante la exploracion.
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3D GEOMECHANICAL MODELS AND THEIR GROWING APPLICATIONS
IN THE OIL INDUSTRY

Abstract: Published studies have consistently shown that the in situ state of stresses, the
pore pressure and the mechanical properties of the rocks (hereby defined as the geomechanical
model) control stability during well drilling. They also play a key role in evaluating the
permeability of fractures, in the integrity of seal failures, in the potential for sand production,
and even in the reservoir compaction process. The development of a geomechanical model
derived specifically for an oil field serves as a platform for a dramatic reduction in drilling
costs and losses in production due to stuck pipes, circulation losses and sand production. The
geomechanical model also provides valuable insight during the analyses of fault leakage,
fracture permeability, sanding and depletion mechanisms that allow production optimization
and for reducing the financial risk during exploration.
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INTRODUCCION

El modelo geomecéanico 3D es ampliamente utilizado para evaluar los problemas de estabilidad de pozo y optimizacion de
la perforacion en campos petroleros. La metodologia consiste en generar una serie de modelos geomecanicos basados en
registros de pozo y utilizando la informacién de geologia estructural disponible, generar un modelo tridimensional que
pueda ser utilizado para analizar la estabilidad de cualquier trayectoria futura de pozos dentro del area. Los resultados del
modelo geomecanico también pueden ser utilizados para llevar a cabo un estudio de reactivacion de fallas y generar
modelos de presion de inicio de fractura en las formaciones geoldgicas que abarca el yacimiento. Consecuentemente,
pueden generarse modelos de estabilidad de fallas para minimizar riesgos de activacion de fallas durante las operaciones de
fractura hidraulica. Cominmente, un modelo geomecanico 3D consta de tres etapas:

* Recoleccion de informacion pertinente de los pozos en estudio, modelos geolégicos estructurales, levantamientos

geofisicos, modelos de velocidades, pruebas de campo y pruebas de laboratorio.

e Generacion de modelos geomecanicos 1D utilizando los datos recolectados. Construccion de correlaciones entre

registros de densidad y esfuerzos efectivos con velocidad.

e Construccién del modelo geomecanico 3D para el campos. Estudio de estabilidad para nuevos pozos; andlisis de

estabilidad de fallas y presion de fractura en las formaciones que conforman el yacimiento.
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CONSTRUCCION DEL MODELO GEOMECANICO 1D

Construir un modelo geomecanico consiste en la caracterizacion de cinco atributos fundamentales:

«  Esfuerzo vertical o sobrecarga (Sv)

e Presion de poro (Pp)

e Esfuerzo horizontal minimo (Shmin)

e Magnitud y orientacion del esfuerzo horizontal maximo (SHmax)

« Propiedades mecanicas de la roca, entendidas como propiedades elésticas y de resistencia al corte (especialmente
la resistencia a la compresion simple, UCS)

A continuacion se describen los métodos y fundamentos utilizados para construir los modelos geomecanicos.

Siguiendo con la nomenclatura universalmente adoptada en geomecanica, los esfuerzos totales se denominaran con la
letra “S”. Los esfuerzos totales horizontales maximo y minimo se definiran como “SHmax” y “Shmin” respectivamente. La
sobrecarga se define como Sv y la presion de poro Pp. Andlogamente, los esfuerzos efectivos seran definidos con la letra

griega “c”.

Esfuerzo vertical, Sobrecarga

La estimacion del perfil de sobrecarga es especialmente critico en ambientes de muy alta presion y en regiones donde
hay evidencias de que el esfuerzo minimo puede estar muy proximo al esfuerzo vertical. La magnitud del esfuerzo vertical
para una profundidad dada puede ser estimada integrando la distribucion de densidades en profundidad.

Presion de poro

El gradiente de presion de poro depende de la porosidad de la roca, la densidad del fluido que alberga la porosidad, la
evolucion geoldgica de las formaciones, como por ejemplo la composicién quimica y la distancia de transporte de los
sedimentos. En un ambiente de presién de poro normal, los sedimentos se compactan a medida que los fluidos son
drenados por efecto de la carga que ejercen los sedimentos suprayacentes. Como consecuencia, la porosidad decrece
progresivamente con la profundidad. Este es el modelo conocido como de compactacion normal. Sin embargo, cuando se
interrumpe el drenaje, se detiene el cambio de volumen y la porosidad permanece constante con la profundidad, generando
una zona de sobrepresion. Este proceso se conoce como sub-compactacion. Es importante tener en cuenta que la
aproximacion al perfil de presién de poro utilizando el método de compactacion normal es aplicable s6lo en cuencas
sedimentarias que no han experimentado ningln levantamiento o deformacion tecténica de primer orden. Los procesos de
levantamiento tecténico son mecanismos tipicos que pueden generar porosidad secundaria dentro de las rocas.

Esfuerzo minimo horizontal

El esfuerzo horizontal minimo en cuencas petroliferas se suele estimar utilizando los resultados de pruebas tipo leak-off.
Este tipo de prueba es cominmente utilizado durante las operaciones de perforacion para estimar el maximo peso de lodo
que se puede utilizar para perforar la siguiente seccion. La prueba consiste probar cual es la presién que produciria una
fractura hidraulica en una seccion aislada del pozo. Esta presion, que tedricamente generaria una fractura hidraulica, no
representa exactamente la magnitud del esfuerzo horizontal minimo. En este caso, la presion de fractura se ve influenciada
por la distribucién de esfuerzos alrededor del pozo y por la resistencia a la tension de la roca. Sin embargo, este valor es
comunmente aceptado como una buena aproximacion a la magnitud del esfuerzo minimo.

Otro tipo de datos disponible son los resultados de ensayos de fractura hidraulica. El analisis de las curvas de
declinacion realizado por las compafiias de fractura a partir de las medidas de presion durante el ensayo puede ser utilizado
en ciertos casos para caracterizar la magnitud del esfuerzo minimo horizontal. Idealmente, cuando un ensayo de mini-frac
se lleva a cabo en un contexto de agujero abierto, es posible determinar la presion de cierre de la fractura hidraulica (i.e.,
magnitud de Shmin). Sin embargo, en casos de pozos cementados, entubados y perforados, no existe una correspondencia
directa entre la presion de cierre de fractura y la magnitud del esfuerzo horizontal minimo.

Esfuerzo maximo horizontal
La magnitud del esfuerzo horizontal maximo es la componente del tensor de esfuerzos mas dificil de determinar. Dado
que la magnitud de este esfuerzo no se puede medir directamente, hay que recurrir inferir su magnitud a partir de modelos

matematicos. En este caso, se ha utilizado el poligono de esfuerzos de Moos y Zoback (1990) para precisar la magnitud del
esfuerzo maximo horizontal (Figura 1).
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El poligono de esfuerzos define el lugar geométrico de todas las posibles combinaciones de magnitudes del esfuerzo
horizontal méximo y minimo que pueden darse en la naturaleza a una profundidad dada, sujeto a un régimen de esfuerzos
segln la clasificacién de Anderson y donde la falla de la roca esta definida por la envolvente de Mohr-Coulomb. El
poligono se construye bajo la suposicién de que la relacion entre los esfuerzos efectivos principales no puede exceder la
superficie de falla, de otra forma se produciria deslizamiento en las estructuras tectdnicas a lo largo de los planos de fallas
(tectonicas) pre-existentes.

El hecho de que, por definicidn, el esfuerzo horizontal minimo no puede ser mayor que el horizontal méximo, requiere
que todos los estados de esfuerzos posibles se ubiquen por encima la linea de pendiente unitaria (Shmin = SHmax). Las
lineas horizontales y verticales dentro del poligono vienen impuestas por la magnitud del esfuerzo vertical y definen el
limite entre los diferentes regimenes de esfuerzos: falla normal (NF), falla de rumbo (SS) y falla inversa (RF). Los limites
del poligono quedan impuestos por las condiciones de falla propia de cada régimen de esfuerzos (i.e., la teoria de Coulomb
y el parametro de friccion de las fallas) y por tanto representan un caso de fallas activas (Figura 1).
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Figura 1: Magnitud de esfuerzos en profundidad segun los limites de resistencia friccional en la corteza.

Orientacion del esfuerzo maximo horizontal

Cuando un pozo se perfora en un medio elastico, homogéneo e isétropo, los esfuerzos alrededor del pozo se reorganizan
de tal manera que la maxima concentraciéon de esfuerzos se localiza en la direccion del esfuerzo minimo y la menor
concentracion de esfuerzos ocurre en la direccion del maximo esfuerzo. En el caso de un pozo vertical, alineado con uno de
los ejes principales de esfuerzos, el minimo esfuerzo tangencial se localiza en la orientacion del esfuerzo maximo
horizontal, mientras que el maximo esfuerzo tangencial ocurre en la direccion del esfuerzo minimo horizontal. Cuando el
esfuerzo tangencial excede la resistencia a la compresion de la roca (UCS) la parte del pozo en compresion se deforma por
cizalla y se generan derrumbes (“breakouts™) a 90 grados de la direccién del esfuerzo horizontal méximo. Si el esfuerzo
tangencial pasa al dominio de tension y excede la resistencia a la tensién de la roca, se generan fracturas de tension
inducidas. Estas fracturas inducidas se orientan paralelas a la direccion del esfuerzo horizontal méximo. Por ende, los
derrumbes generados por contraste de esfuerzos en las paredes de un pozo proporcionan informacién sobre la orientacion
de los esfuerzos.

En este sentido los registros de imagen proveen una informacion excepcional sobre los esfuerzos, no solo sobre la
orientacidn, puesto que los derrumbes se pueden observar, sino también sobre la magnitud de los mismos ya que la anchura
de los derrumbes esta directamente relacionada con la magnitud de los esfuerzos (Zoback et al., 2003). Los registros de
imagen permiten ademas identificar elementos como fracturas inducidas, que con el calibre de multiples brazos nunca
podrian ser identificadas. Esta informacion es recopilada por el World Stress Map Project - Helmholtz Centre Potsdam -
(http://dc-app3-14.gfz-potsdam.de/) para producir mapas regionales de orientaciones de SHmax (Figura 3).

Caracterizacion de propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la roca son necesarias para predecir la respuesta de la roca durante la perforacion y en
combinacidn con el estado de esfuerzos in-situ poder predecir los pesos de lodo necesarios para mantener un pozo estable.
Los ensayos de laboratorio ayudan a caracterizar mejor las propiedades mecanicas de la roca. Sin embargo, debido a la
dificultad y elevado costo de obtener muestras de rocas en las formaciones no productoras, en la mayoria de los casos se
utilizan una serie de relaciones empiricas que permiten tener una estimacion de primer orden de las diferentes propiedades
mecanicas de interés para el modelo geomecanico. En el mejor de los casos, cuando existen ensayos de laboratorio, estos
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valores puntuales se pueden utilizar para calibrar las relaciones empiricas. Desde el punto de vista del modelo
geomecanico, los parametros de la roca que se necesitan caracterizar son la resistencia a la compresion simple (UCS),
resistencia a la tension (To), coeficiente de friccion interna (i) y constantes elasticas (médulo de elasticidad y la relacién de
Poisson). De éstos, el UCS es quizas el parametro mas critico por la relevancia que tiene en el calculo de la presion de
colapso en los modelos de estabilidad de pozo.
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Figura 2: Orientaciones regionales del esfuerzo maximo horizontal (SHmax) segin el Mapa Mundial de Esfuerzos.

CONSTRUCCION DEL MODELO GEOMECANICO 3D

Sobre la base de modelos geoldgicos estructurales, de la historia de esfuerzos del area y de modelos geomecénicos
definidos en pozos de correlacion contenidos dentro de la zona en estudio, se puede construir una malla tridimensional a fin
de estudiar la variabilidad espacial del modelo geomecanico. La ventaja de construir este modelo tridimensional es que
permite extrapolar la informacién de los pozos y superponerla sobre las propiedades que se calculen a partir de un volumen
sismico. Otra ventaja es que este modelo 3D combina los marcadores de formaciones geoldgicas en los diferentes pozos de
acuerdo a su posicidn dentro de las estructuras geoldgicas. Esto permite una comparacion de la informacion de registros de
pozo a pozo. A fin de completar la informacion de este modelo, un procedimiento tipo “kriging” (Cressie, 1990) puede ser
utilizado para extrapolar los parametros desde el pozo y poblar elementos cercanos del modelo tridimensional. El algoritmo
“kriging” se utiliza para extrapolar mediciones en un nimero de muestras de localizaciones (pozos) a través de un volumen
tridimensional. A medida que el nimero de puntos de muestras es bajo, puede utilizarse un analisis tipo “co-kriging”, el
cual utiliza la informacidn de la sismica como guia. De tal manera, las correlaciones entre densidad y velocidad intervalica
se deriva de la informacién del pozo y se utiliza en el algoritmo “kriging”.

En dichas localizaciones, se efectlia un analisis geomecénico de las magnitudes y orientaciones de los esfuerzos asi
como de los pardmetros de las propiedades de las rocas. Igualmente, los parametros del modelo geomecénico pueden ser
extrapolados de manera acertada hasta la superficie de las fallas para asegurar una mayor precision en la estabilidad de la
falla'y por ende el riego de escape de hidrocarburo ofrecida con el modelo 1D.

El procedimiento para la estimacion de las presiones de poro y gradiente de sobrecarga a partir de los datos del cubo
sismico se basa en calcular la pseudo-densidad a partir de la velocidad sismica (calibrada con los registros del pozo).
Relaciones como la ecuacion Belloti (Bellotti and Giacca, 1978) se utilizan para calcular la pseudo-densidad, ajustando los
pardmetros independientes a fin de reducir el error entre esta curva y los valores medidos del registro de densidad. A
continuaciadn, se calcula el esfuerzo vertical (sobrecarga) integrando el registro de pseudo-densidad a lo largo de la columna
estratigrafica. El préximo paso es definir una correlacion entre la velocidad y el esfuerzo efectivo. Finalmente, la presién de
poro en todo el cubo se calcula sustrayendo el esfuerzo efectivo del esfuerzo vertical [Pp = OB-c¢].

APLICACIONES DEL MODELO GEOMECANICO
Andlisis de estabilidad de pozos

Un anélisis de estabilidad de pozo considera la estabilidad mecanica de la cara del pozo durante su perforacion, a fin de
predecir los requerimientos de densidad del lodo de perforacion para prevenir derrumbes excesivos y pérdidas de
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circulacion debidas a fracturamiento hidraulico de la paread del agujero. Asi mismo, este analisis se utiliza para evaluar la
influencia de la direccion y la inclinacion del pozo en su estabilidad mecanica.

Dos eventos durante la perforacion producen inestabilidad mecénica en el pozo: los derrumbes por falla a compresién
(comunmente conocidos como breakouts) y las fallas a traccion inducidas durante la perforacion. Los breakouts generan un
alargamiento simétrico de la seccion transversal del agujero. Se presentan en pares, localizados en caras opuestas del
agujero. En los registros de imagenes acusticas, los breakouts se caracterizan por regiones rectangulares de tiempos de
transito altos (largos radios) y baja amplitudes, localizados simétricamente en cada lado del agujero. Las fracturas a
traccion inducidas durante perforacion tienden a ser axialmente paralelas en pozos verticales y también se forman en lados
opuestos del agujero. El analisis digital de las fracturas a traccion inducidas durante perforacion se realiza en forma
interactiva usando una herramienta de medicidon de fracturas inducidas. Para cada fractura a traccion se registra la
profundidad, el acimut y la desviacion del pozo, el acimut de la fractura inducida en coordenadas del pozo, su inclinacion y
su altura (Figura 3).

Breakouts

ieta de Traccidn

Importante: Esta falla a menudo no es catastrofica y
no afecta negativamente la perforacién.

Figura 3: Orientacion y deformacion de un muro sometido a una aceleracion perpendicular a su plano.

La falla o colapso a tensién y/o por compresion es un resultado directo de la concentracion de esfuerzos alrededor del
agujero, como resultado de la perforacion de un pozo en una masa de roca ya sometida a esfuerzo. En un material elastico
homogéneo e isotrdpico, en el que un esfuerzo principal actla de forma paralela al eje del agujero, el esfuerzo tangencial
efectivo y el esfuerzo radial en la pared de un agujero cilindrico vertical (esfuerzo de sobrecarga, Sv es un esfuerzo
principal que actua de forma paralela al eje del agujero) se obtiene a través de las siguientes ecuaciones (Kirsch, 1898):

Goo = Shmin + SHmax - 2(SHmax - Shmin) €0s26 'Pp - Prud - GAT (1)

O = Pmud - Pp 2

en donde 6 es un angulo medido del acimut del esfuerzo horizontal maximo (Spmax); Shmin €S €l esfuerzo horizontal
minimo, Pp es la presién de poro, P es el peso del lodo, y 6“7 es el esfuerzo térmico inducido por el enfriamiento del
agujero debido a un diferencial de temperatura AT (Figura 4).

Andlisis de contribucién al flujo de fracturas naturales

Barton et al. (1988, 1995) han demostrado que las fracturas naturales orientadas en forma éptima con respecto al campo
de esfuerzos actuante, y sometidas a esfuerzos criticos de corte, controlan la permeabilidad en areas tectonicamente activas.
Eso sugiere que las fracturas naturales sometidas a esfuerzos criticos serian las que mas contribuyen a la produccion de
hidrocarburos en yacimientos con bajas porosidades matriciales y controladas por la permeabilidad de fracturas naturales.
En este caso, se requiere un analisis detallado para construir los modelos geomecéanicos en los yacimientos; a fin de
determinar cuales fracturas naturales estan orientadas en forma 6ptima con respecto al campo de esfuerzos actuante y
ademas, estudiar si estan sometidas a esfuerzos criticos de corte. De esta manera se puede definir su rol en la contribucion
relativa al flujo de hidrocarburos. El objetivo final es determinar si intersectar estas facturas naturales puede incrementar la
productividad de los pozos.

Para aplicar esta metodologia, primero hay que identificar cudles fracturas naturales estan sometidas a esfuerzos de

corte criticos. Para ello se calculan los esfuerzos de corte y los esfuerzos efectivos normales en cada uno de los planos de
fracturas naturales. Esos esfuerzos son una funcidn de los tres esfuerzos principales totales definidos en los modelos
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geomecanicos, las presiones de poro y la orientacion del plano de fractura natural con respecto a la orientacion de esos
esfuerzos principales totales. Luego aplicando la teoria de falla de Mohr-Coulomb se define cudl es el esfuerzo cortante
maximo (corte resistente). Las fracturas sometidas a esfuerzos de corte criticos son aquellas cuyos esfuerzos de corte
actuantes son mayores que los esfuerzos de corte resistentes, haciendo a que sean susceptibles a deslizamiento (Figura 5).
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Figura 5: Relacion entre fracturas naturales en condiciones de esfuerzos de criticos y la conductividad de fluidos.

Andlisis de produccion de arena

Los procesos de produccion de arena generalmente se estudian utilizando modelos de elementos finitos y se basan en el
modelo geomecéanico definido para el campo en estudio. Estas simulaciones se utilizan para estudiar cuales combinaciones
de presion de produccion, orientacion del pozo y tipo de terminaciéon son mas favorables para prevenir o demorar el
proceso de produccion de sélidos en el yacimiento. Esto permite escoger una estrategia 6ptima de terminacion de pozo y
determinar una trayectoria Optima del pozo para minimizar costos de terminacion y costos de intervencion de pozos durante
la etapa de produccién y de agotamiento del yacimiento. Para calibrar estas simulaciones se utilizan pruebas triaxiales y de
cilindro hueco.

El inicio de la produccidon de solidos esta relacionado con la deformacion pléstica de la roca en las cercanias de la boca

del pozo. El valor de la deformacidn pléastica al cual se inicia la produccion de sélidos se define como el valor critico para
predecir la falla en el pozo. Para calibrar este criterio empirico de falla, se utilizaron los resultados de los ensayos ATWC.
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El estudio de produccion de solidos se basa en un anlisis paramétrico haciendo simulaciones con elementos finitos
(basadas en los modelos constitutivos definidos a partir de los ensayos triaxiales) para determinar la influencia que tienen:
(@) la presion de fondo maxima del pozo (“drawdown”); (b) el agotamiento libre de solidos; y (c) la orientacién y tipo de
terminacion del pozo. A partir de los resultados del estudio se pueden definir las orientaciones Optimas y los tipos de
terminacion de pozo més favorables para la optimizacion de la presion de extraccion méaxima libre de sélidos (Figura 6).

Cilculo de deformaciones Andlisis paramétrico de orientaciones Estimacion del umbral de
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Figura 6: Modelo de elementos finitos para el anélisis de produccion de arena.

CONCLUSIONES

1. Los modelos geomecénicos 3D quedan definidos en toda el area de estudio (y no solo para los pozos nuevos). De ser
necesario se puede obtener la informacion para otras localizaciones delimitadoras sin la necesidad de repetir los
andlisis. Esto es una gran ventaja en areas donde se tienen multiples localizaciones o existe la necesidad de desplazar la
localizacién o cambiar la trayectoria del pozo debido a riesgos someros o cambios del objetivo.

2. La combinacion de la experiencia de perforacion y la informacion sismica ayuda en la seleccion de los pozos de
correlacion (pozos mas representativos). En particular es de mucha ayuda en areas estructuralmente complejas.

3. La representacion espacial (3D) de las velocidades intervalicas captura las variaciones laterales de las propiedades
petrofisicas. De esta forma, los modelos 3D generados también incluyen estas variaciones. Esto no se puede considerar
con los analisis 1D basados en solo pozos de correlacion. En particular, en areas estructuralmente complejas, se pueden
cometer errores en la presion de poro con las estimaciones 1D mas convencionales.

4. Los modelos 3D pueden ser actualizados una vez se completen los nuevos pozos en el &rea. Los modelos pudiesen ser
extendidos a un modelo geomecénico 3D del area, agregando informacion del esfuerzo horizontal méximo y las
propiedades mecénicas de las rocas. El modelo geomecénico 3D mejora el modelo estatico del yacimiento y permite
hacer estudios especiales como: arenamiento, compactacion, estabilidad de fallas y fracturas entre otros.
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