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En este trabajo se describen los
problemas de abandono de pozos por
aprisionamientos y de cementacion
durante la terminacion de pozos, lo
cual motivé un analisis integrado

de los eventos de perforacion,
terminacion y mecanica de rocas

para comprender su comportamiento
durante la perforacion. :

Este trabajo fue seleccionado en el 2° Congreso
Latinoamericano de Perforacién, Terminacion,
Reparacion y Servicio de Pozos, 2015.

1 area Cafladén Amarillo se encuentra al norte de la

Cuenca Neuquina, provincia de Mendoza. En los tl-

timos afios esta zona present6é un aumento en la ac-
tividad de perforacion, que trajo aparejado problemas de
abandono de pozos por aprisionamientos y problemas de
cementacion en las formaciones de interés durante la ter-
minacioén.

Estos problemas motivaron un analisis integrado de los
eventos de perforacién, terminaciéon y mecanica de rocas
para comprender el comportamiento durante la perfora-
cién y poder generar las recomendaciones a fin de mejorar
las practicas de perforacion y terminacion.

En Cafiadon Amarillo hay pozos con diferentes ob-
jetivos geoldgicos que integran el Grupo Cuyo, es decir,
una unidad compleja de carbonatos, arcillas y sedimentos
evaporiticos. Este Grupo esta compuesto por las formacio-
nes Bardas Blancas, Los Molles y Lajas. Otras formaciones
productoras son Barda Negra, compuesta por carbonato
naturalmente fracturado; finalmente la formacién mas
productiva del area es Tordillo, compuesta por arena con
diferentes caracteristicas sedimentarias.

En este articulo se presentan el flujo de trabajo, los re-
sultados y los beneficios del proyecto llevado a cabo para
el entendimiento y la resolucion de los problemas de per-
foracion y terminacion.

La primera fase del proyecto consistié en dos procesos
paralelos, por un lado, la recopilacién de informacién rea-
lizada por ingenieros de perforacion donde se analizaron
los eventos de perforacion y terminacion; y por el otro, la
compilacién de registros de pozos y la confeccion de mo-
delos geomecanicos unidimensionales (1IDGM) para cada
pozo estudiado. La calibracion final de estos modelos se
basé en los eventos de perforacion y peso de lodo utiliza-
do; integrando la informacién de cada pozo se obtuvo el
modelo mas representativo para el area Cafiadén Amarillo.

La segunda fase del proyecto fue la recomendacién y
la validacién del modelo. La recomendacién se basé en la
“ventana” de lodo de perforacién y posicion de las carie-
rias de terminacion. La validacion del modelo consistio en
verificar que la densidad del lodo de perforacion utilizada
se encontraba en el rango de densidad propuesto y que la
terminacién del pozo mejoraba respecto de la normalmen-
te utilizada. A su vez, se sugiri6 la adquisicién de registros
completos para la actualizacion de los modelos, la carac-
terizacion de reservorio y la optimizacion de terminacion.

Una vez validado el modelo de perforacion se aplico al
desarrollo del campo, lo cual redund6 en grandes ahorros
en los costos de perforacién y terminacion.

El incremento de la actividad de perforacion en el area
Cafiadon Amarillo (Figura 1) debido a la demanda de ener-
gia en el nivel nacional causé problemas operativos, como
aprisionamientos, pérdidas de fluidos de perforacion y re-
sistencias en los pozos y en algunos de ellos se lleg6 a su
abandono.

il Wting

Figura 1. Ubicacion geografica del proyecto.

Debido a la frecuencia en la pérdida de pozos se propu-
so la realizaciéon de un analisis de geomecénica y eventos
de perforacidn, el cual en principio ayudaria a comprender
los motivos de las pérdidas de tiempo operativas (NPT) en
los pozos y, en consecuencia, la pérdida de algunos pozos.
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D Empacamiento / Paros Rotaria

D Friccién
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A Pérdida parcial

A Pérdida total

‘ Derrumbes / Abundante recorte

‘ Embolamiento

D Pega por diferencial

D Pesca

Figura 2. Simbolos de eventos/riesgos para el modelo geomecanico.

Ademaés una problemética planteada al grupo de estu-
dios fue la terminacién, ya que la calidad de la cementa-
cion de las formaciones Bardas Blancas y Lajas es baja, y se
debi6 intervenir para repararla, lo cual afect6 la produc-
tividad.

Para ello se presenta la evaluacion realizada sobre la
calidad de cementacion y la forma en que se abordé la
problematica y se recomendo y aplicé la misma.

La altima y no menos importante de las problematicas
que se presentaron en el desarrollo de este proyecto fue la
seleccion del tipo de trépanos para los pozos de Cafiadén
Amarillo, lo cual se presenta en un altimo apartado junto
con la evaluacion realizada y los resultados obtenidos.

Para el entendimiento de la problematica se decidio lle-
var a cabo un estudio en fases. Estas fases consistieron en
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la recoleccion de informacién, la categorizacion de la in-
formacion, la compilacion, el relevamiento de los eventos
de perforacidn, la terminacién de pozos y los célculos geo-
mecénicos. Los parametros geomecanicos, representativos
de lo ocurrido en cada pozo perforado sobre la base de un
inico modelo geomecanico, se calibraron segun la infor-
macion relevada por perforacion. Y la propuesta y poste-
rior actualizacién de los modelos para la confirmacién o
mejora del modelo pre perforacion.

La fase 1 consistié en el andlisis de los eventos de per-
foracion y terminacion; la compilacion de eventos de per-
foracidn relevantes para geomecdanica se basa en riesgos
asociados a la pérdida de tiempo (NPT) por la interaccion
con la roca; por ejemplo, pérdidas parciales o totales, apri-
sionamientos de la sarta, influjos de gas en la columna de
lodo y derrumbe de la formacién, entre otros (Figura 2).

Para la terminacién se releva el estado mecanico de
cada pozo de correlacion y se evaltia la profundidad de
asentamiento de las cafierias, esto permite evaluar histo-
ricamente el analisis realizado para la toma de decision de
la posicion de cada zapato y los problemas asociados a la
perforacion posterior.

Los modelos geomecanicos unidimensionales (1DGM)
de los pozos de correlacion se basan en calculos de los
pardametros elasticos, la resistencia de roca y los esfuerzos
a partir de registros continuos de pozos. Los principales
registros utilizados son Sé6nico Compresional (DT), Soni-
co de Cizalla (DTS) y el registro de densidad de roca to-
tal (RHOB), asi como la interpretacién petrofisica, rayos
gamma (GR), resistividad (RES), caliper (CAL) e imagen de
pozo en caso de existir.

El flujo de trabajo (Figura 3) se compone de tres pa-
sos principales, donde se analizan los pozos de correlacion
con sus modelos correspondientes, y se recomienda la ven-
tana de lodo operativa y segura para perforacion, asi como
las recomendaciones de maniobras para las operaciones
donde se detectaron la mayor cantidad de riesgos.



eCalibracion del modelo
1D con datos de presiones
medidos en el pozo.

® Analisis post perforacion
y actualizacién del modelo
en base a los datos registrados
en el pozo objetivo

(perfilaje y eventos de perforacion).

e Analisis de datos pozos de
correlacién - 5 pozos.

e Modelado geomecéanico
pozos correlacion.

e Modelo sin calibrar pozo
objetivo.

GM = Modelo Geomecénico
RM = Mecénica de laboratorio
Mini-frac = Cartas de fractura

Figura 3. Flujo de trabajo modelo geomecanico para la estabilidad de perforacion.

Luego se realiza la calibracion del modelo basado en
los perfiles originales del pozo objetivo, esto permite ase-
gurar que el modelo geomecéanico preperforacion se ajusta
al modelo con perfiles reales y con los eventos operativos
del pozo obijetivo.

Finalmente se realiza la calibraciéon del modelo geome-
canico (1DGM) con los ensayos de presion del pozo, cartas
de fractura y ensayos geomecanicos de laboratorio en caso
de existir. Todo este modelo se calibra indirectamente con
el andlisis de derrumbes del pozo y el estado del céliper
asociados a los esfuerzos cercanos al pozo.

La fase 2 consta de la realizacion de la propuesta de per-
foracion y terminacion. Del andlisis realizado en la fase 1 se
obtiene una ventana de lodo operativa preperforacion, esta
prediccion presenta un grado de incertidumbre que depende
del grado de informacién de los pozos de correlacion.

La ventana de lodo propuesta consta de las curvas en
gramos/litros de presion poral, la falla por cizalla, el mini-
mo esfuerzo principal y la presién de rotura de la forma-
cién a pozo abierto. También se adjuntan las densidades
de lodo minima y maxima recomendadas para la perfora-
cién segura y estable del pozo.

Una vez perforado el pozo, se procede al perfilaje con las
herramientas recomendadas para la posterior actualizacion
de la ventana de lodo y recomendacion de terminacion.

Eventos de perforacion y terminacion

Se relevaron los eventos de perforacion y la termina-
cién correspondiente de seis pozos de correlaciéon repre-
sentativos del pozo objetivo.

Los eventos de perforacién de mayor presencia y rele-
vancia son las tracciones y resistencias, y en segundo lu-
gar, las pérdidas parciales y algunas totales.
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Figura 4. Analisis de posicion de caiierias en los pozos analizados.

El estado mecanico de los pozos de correlacion (Figura
4) demuestra la variacién de profundidades a la hora de
asentar las cafierias de aislacién. Esto se debe a los diferen-
tes objetivos de perforacion.

Modelos geomecanicos unidimensionales 1IDGM
Se realiz6 el modelo para cada uno de los pozos de co-
rrelacion. El modelo geomecanico consiste en los calculos
de los siguientes parametros:
+ Propiedades elasticas
+ Mobdulo de Young
+ Relacién de Poisson
+  Mbodulo de Cizalla
+  Modulo de compresibilidad
* Resistencia de roca
« Resistencia a la compresiéon sin confina-
miento (UCS)
- Resistencia a la rotura por tension
- Angulo de friccién interna
» Presion poral
+ Presion poral normal
« Sobrepresion en arcillas
« DPresidn en zonas productivas
» Esfuerzos principales



» Direcciéon de esfuerzos horizontales

« Cuantificacién de sobrecarga

» Cuantificacion de esfuerzos horizontales
« Analisis de falla

» DPresién de falla por cizalla

» DPresion de rotura

Para la correcta caracterizacion de los parametros des-
criptos, se realizd la mecanica estratigrafica de los pozos,
luego se calcularon las propiedades elasticas dindmicas
obtenidas con los perfiles de pozo, sénico compresional
y cizalla, y registro de densidad. Para la inversién del dato
dindmico a estatico, se utiliz6 la petrofisica de cada pozo.
Para los valores de resistencia de roca, se usaron correlacio-
nes de la literatura segin el tipo de roca analizada, utili-
zando la mecdnica estratigrafica, en este caso, arena, arcilla
y carbonato. Cabe aclarar que al momento del estudio no
existen ensayos de geomecdanica de laboratorio para la cali-
bracion de los parametros elasticos y de resistencia de roca.

La sobrecarga, es decir, el peso de las formaciones con
respecto a la profundidad, se calculd integrando el perfil
de densidad total de formacion. Los pozos de correlacion
tienen registros de densidad de formacién a partir de los
500 m de profundidad en promedio, para el resto del tra-
mo sin registros se realiz6 una curva de densidad sintética
extrapolada a la superficie.

La densidad extrapolada se expresa con la siguiente
ecuacion:

P, =P+ A, (TVD - AG)*

Donde

P, Densidad de la formacién [g/cm?]
P Densidad en la superficie [g/cm?]
TVD  TVD [m]

AG Capa aire (Air Gap)

Aoy o Parametros de ajuste

Una vez que se tienen los registros de densidad com-
pletos para cada pozo, se obtiene la sobrecarga a partir de
la ecuacion integral de la densidad con respecto a la pro-
fundidad, con la siguiente ecuacion:
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Z=n

Sv =f pdz

Z=1

La estimacion de los valores de presion poral se realizo
usando los registros de sénico compresional, ajustandola
con los valores de densidad de lodo y eventos de perfora-
cién como gasificaciones e influjos.

Se utilizé una presiéon poral normal de 0,433 psi/ft, y
la ecuacion de Eaton para las arcillas. Se compuso una pre-
sién poral para cada uno de los pozos, utilizando los mis-
mos parametros de Eaton y ajustes, teniendo un modelo de
presion poral consistente para todos los pozos analizados.

Para el calculo de esfuerzos se utilizaron las ecuaciones
de poro elasticidad isotropica:

v E E.v
0h=(XPP+1_—‘7 .(OV-G.PP) +1-_VZ 8h+1__VZ SH
v E E.v
OH = Q'PP +1-_V .(OV- G.PP) + 1-_\72 81—[ +1-_VZ Sh

Finalmente, se realiz6 el andlisis de falla por pozo, que
permitio la calibracion indirecta del modelo geomecanico
para Cafiadon Amarillo.

El analisis de falla se utiliz6 para terminar el ajuste de
los parametros calculados previamente, que representan
de la mejor manera los eventos ocurridos en el pozo du-
rante las etapas de perforacion y de completacion.

Modelo Geomecdnico — Ventana de Estabilidad

S O® @ i#

Falla por Clzalla
Gasificacion Pérdidas| Breakdown
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- MW ™

Figura 5. Definicion ventana de estabilidad.



En la figura 5 se muestran los estados de estabilidad y
de seguridad de un pozo, la escala de lodos esta represen-
tada en lodo equivalente. A continuacion se describe cada
tipo de evento.

Zona de influjos: drea gris. Un peso de lodo por de-
bajo de los limites de esta curva permitiré la entrada de gas
o hidrocarburo al pozo, de esta forma se generan grandes
eventos de influjos de gas, debido a que la presién poral
presenta niveles superiores al peso de densidad de lodo.

Zona de falla por Cizalla: dreas amarilla y roja. De-
pende del nivel de dafio o de ovalizacién. El limite rojo
corresponde al comienzo del colapso de la roca que esta
relacionado con el minimo peso de lodo que previene los
eventos de falla por cizalla.

Zona estable: area blanca es la zona estable y segura
de perforacion. Esta zona evita todo tipo de riesgos, tanto
la presion poral y las fallas por cizallas, asi como las pérdi-
das parciales y totales de lodo.

Zona de pérdidas (fracturas naturales): area
azul. Representa el menor limite donde las fracturas na-
turales pre-existentes pueden ser abiertas por la presiéon
ejercida por la columna de lodo permitiendo al fluido de
perforacion fluir en la formacién (pérdidas parciales). Esta
zona es el valor del gradiente de fractura.

Zona de fractura (fracturas inducidas): area ne-
gra. Esta zona se alcanza cuando el peso de lodo supera la
resistencia a la tension de la roca permitiendo la forma-
cién de fracturas inducidas que se propagaran dentro de la
formacion con la posibilidad de generar pérdidas totales.

Figura 6. Analisis geomecanico y ventana de lodo - Pozo #1.
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Figura 7. Analisis geomecanico y ventana de lodo - Pozo #2.
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Figura 8. Analisis geomecanico y ventana de lodo - Pozo #3.
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Figura 10. Analisis geomecanico y ventana de lodo - Pozo #5.

El estudio de geomecénica completo de cada pozo con
su andlisis de falla correspondiente se presenta en las figu-
ras 6,7, 8,9y 10.

Propuesta de perforacion y terminaciéon

La propuesta de perforacion para el pozo objetivo (Fi-
gura 11), presenta la densidad de lodo recomendada y pla-
nificada para la perforacion del pozo objetivo.



Densidad en G/L

Densidad en G/L
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Figura 11. Densidad Planeada versus Densidad Real.

La ventana de lodo propuesta consta de las curvas en
gramos/litros de presion poral, falla por cizalla, minimo es-
fuerzo principal y presion de rotura de la formacion a pozo
abierto. También a la misma se adjuntan las densidades de
lodo minima y méxima recomendada para la perforaciéon
segura y estable del pozo.

La planificacion de la perforacién se sustent6 en el mo-
delo desarrollado y consistio de los siguientes pasos:

1. Perforar con trépano PDC 12 %4” y un estabilizador
(1/16” menor) un portamecha de distancia a trépano
hasta los 400 m.

2. Maniobra de calibre en los 200 m.

3. Hasta los 300 m lodo bentonitico, luego lodo inhibidor.

4. Maniobra de calibre luego de los 400 m para retirar
estabilizador y luego perforar liso hasta los 610 m.

5. Control de muestras de cutting cada 30 m (fotos con
escala, figura 12 y figura 13).

6. Aplicacion de curva de densidades.

7. Densidad (550-600 gpm).

8. Colocacién de direccional luego de los 1200 m si hay
tendencia a desviacion.

Tramo guia de muestras de cutlings

Figura 12. Muestras de derrumbes y recortes de pozos de correlacion para el
analisis morfolégico de derrumbes de formacion.

En cuanto al lodo para el tramo guia se programoé en
dos tramos:
* De superficie a 300 m lodo bentonitico con adicién
de hidroxido de calcio (para minimizar la incorpora-
cioén de arcillas reactivas, lubricantes y tensioactivos),
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Tramo guia de muestras de cuttings

Figura 13. Muestras de derrumbes y recortes del pozo objetivo para el
analisis morfolégico de derrumbes de formacion en tiempo real.

comenzando con densidad de 1040 g/1 y terminando
con 1080 g/1 hasta los 300 m.

» El segundo tramo, de 300 m a 610 m, se realiza un in-
cremento de la densidad desde 1080 g/1 hasta 1120 g/1
adicionando a la base ya utilizada Marpac Gold HV,
Biodrill y Marcat.

El esquema de pozo final se presenta en la figura 14
con una guia 9 5/8” a 610 m de profundidad vertical y un
casing de 5 %" a profundidad final de 2300 m aproxima-
damente.
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Figura 14. Estado mecanico programa en base a geomecanica.



Un problema frecuente en el yacimiento Cafiadon
Amarillo fue la calidad en la terminacién, ya que la ce-
mentacion en los pozos més profundos no presentaba bue-
na calidad. En el siguiente apartado se detallan los cam-
bios realizados en las lechadas de cementacién, los cuales
contribuyeron a mejorar los resultados de los perfiles para
corroborar la integridad del pozo al momento de ser esti-
mulados en la etapa de terminacién. Estos cambios dismi-
nuyeron las reparaciones antes de ser fracturados ademas
de reducir costos y aumentar la produccién de los pozos de
Cafiladon Amarillo.

A continuacién se detallan los cambios y el analisis
para la obtencion de mejores resultados en las cementacio-
nes de pozos de Cafiadén Amarillo profundos (2300 me-
tros MD). Estos pozos deben ser cementados en dos etapas
debido al bajo gradiente de fractura de la zona de interés.

Los problemas observados en diversos pozos fueron los
siguientes:

Pozo #1. La problematica fue la zona produtiva, la
cual tiene bajos gradientes de fractura. El pozo se entubd
con casing de 7” y al momento de cementar, el espacio
reducido entre la pared del pozo 8 %” y casing, generd
presiones que excedieron las de fractura de las formaciones
de interés. Esto llevo a que en préximos pozos se utilizara
CSG de produccién de @ 5,5”-17 Ibs/ft ayudando a reducir
la presién dindmica ejercida durante la cementacion.

Pozo #2. El proceso de cementacion del tramo aisla-
cién ocurri6 bajo las condiciones de un lodo degradado.
La compaiiia de cementacion aduce en ese momento con-
taminacién de CO, en las zonas de formaciones con calizas
principalmente de Mulichinco y Barda Negra. En compa-
racion con el pozo #1, hubo circulaciéon en todo momento
y no se registraron pérdidas por permeabilidad durante la
perforacién. Se detectaron zonas sin cemento (Figura 15).
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Figura 15. Mala cementacion del Pozo #2.

Pozo #3. Para la cementacion de la primera etapa se
cambi6 la densidad de la lechada desde 1307 g/la 1517 g/1.
Estos cambios de densidades se concluyeron al ver las pre-
siones de las operaciones de fractura de la formacién Barda
Negra la cual no coincidia con el gradiente establecido en
la prognosis.

Pozo #4. Se utilizan dos lechadas de distinta densidad
en la primera etapa. Ademas, se adiciona Rafaelita, un ma-

64 | Petrotecnia - diciembre, 2015

terial usado para controlar pérdidas de circulacion durante
las cementaciones en la industria petrolera. Estd compuesto
de pequefios granos (malla 8-60) de un hidrocarburo negro,
que se obtiene de la naturaleza, conocido como Rafaelita; su
incorporacién produce una mezcla de menor densidad sin
el agregado de agua adicional, debido a que tiene un peso
especifico muy cercano al valor del agua.

Otro controlador de pérdidas utilizado es el denomina-
do técnicamente Crassostrea Gigas (Figura 16) que consiste
en conchillas de origen marino de distinta granulometria
con el objetivo de taponar las fisuras de las formaciones
carbonaticas.

Los volamenes que se indican surgen del calculo para
lograr ecualizar presiones, asumiendo un didmetro de pozo
de 9 in y densidades homogéneas tanto dentro como fuera
del sondeo, teniendo en cuenta BHA (176 m), HW (55 m) y
sondeo (188 m). Esto debe ajustarse segin la densidad que
alcanzara el colch6n preparado con 20 kg/m?* de Marcross
que se ubicara en la region anular. E1 BHA no debe tener
motor de fondo, prodrift ni estabilizador. Hasta el momen-
to durante la circulacion en las maniobras de entubado de
pozo nunca ha retornado este producto en zarandas.

Figura 16. Muestras de Crasostrea Gigas aplicado para la mejora de
cementacion.

Geomecdnica:

* La colocacion de la cafieria guia a una profundidad

tal de manera de aislar el mayor porcentaje de lutitas

desmoronables del Grupo Neuquén tuvo un efecto po-
sitivo y decisivo en la estabilidad de perforacion base
agua.

El anélisis de posicion de cafierias y de pesos de lodos

utilizados fue fundamental para las decisiones a tomar

en los disefios pre perforacion.

* La toma de informaciéon en tiempo real como foto-
grafias de recortes y derrumbes cada una cantidad de
metros definida por programa optimiza la mitigacion
del aprisionamiento por derrumbe.

* Resulta de vital importancia la comunicacioén entre la
cabina de control geologico, ingeniero de lodos, equi-
po perforador, company man e Ingenieria.



Cementacion:
* Densidad de la lechada de primera Etapa: 1650-1700 g/1.
* TOC: en la base de la Formacién Mulichinco.
* 15% de Rafaelita.
» Utilizacion de Crassostrea Gigas.
Trépanos:
* No hay formaciones duras, utilizaciéon de cortadores
de 19 mm en trépanos (figuras 17 y 18).
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Figura 17. Anélisis de compresibilidad acustica por formacién en donde se
muestra que las formaciones no son duras.

Figura 18. Analisis de compresibilidad acustica por formacién en donde se
muestra que las formaciones no son duras.
* Seguimientos continuos de parametros de perfora-
cién, WOB, ROP, Caudal, RPM.
* Sin restriccién de peso en trépano. No se registraron
inclinaciones mayores a 6°.
* El incremento de angulo se da en las Halitas principal-
mente de la Formacién Huitrin — Troncoso superior
(1000-1200 m).

Otras conclusiones:
* Ahorros de costos de estudios geomecanicos tercerizados.
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* Integracion del grupo de estudios y perforacion gene-
rando conocimientos adquiridos para la compafiiay la
consolidacion de la informacion.

* Mejora en los tiempos de perforacion y terminacion
(Figura 19).
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Figura 19. Curva de avance de pozos. En linea punteada los perforados bajo
las premisas establecidas.

* Reduccién de los costos de perforacion y terminacion
(Figura 20).
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Figura 20. Comparacion de costos de cementacion y calidad de operacion.

Calidad de la cementacion (%)

* Mejora en resultados de cementaciéon (Figura 21) en
los niveles productores usando crassostrea gigas.

Figura 21. Mejora en la cementacién de los pozos en la zona de interés.

Los autores agradecen a YPF S.A. por autorizar la publi-
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dén Amarillo, asi como las lecciones aprendidas y aplica-
das con éxito al proyecto.



