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APLICACION DE LA GEOMECANICA EN LOS RESERVORIOS SHALE

En los ultimos afios, la geomecanica ha pasado a desempefiar un papel cada vez mas importante
en las operaciones de perforacién, terminacién y produccion de pozos. A escala de pozo, la
geomecanica es esencial para caracterizar la estabilidad de las rocas al ser atravesadas, predecir
la estabilidad de los punzados y disefar los programas de estimulacién por fracturas hidraulicas.

A escala de yacimiento, la geomecanica ayuda a modelar el movimiento de los fluidos y a
predecir cdmo la remocidn o inyeccion de fluidos produce cambios en la permeabilidad, la
presion y los esfuerzos locales en las rocas, que pueden generar diversos efectos en el
rendimiento de los reservorios (Lanza H., 2018).

En esta seccién abordaremos algunas de las areas en donde el modelado geomecanico es muy
importante de llevar a cabo, sobre todo para la fase de perforacién y terminacién de los
yacimientos shale.

La construccién de un Modelo Geomecdanico consiste en la caracterizacion de los siguientes
atributos:

= El esfuerzo vertical o litostatico (ov, sv).

= La magnitud y orientacion del esfuerzo horizontal minimo (chmin, shmin).

= La magnitud y orientacion del esfuerzo horizontal maximo (cHMAX, sHMAX).
= Lapresion de poros (po).

= Las propiedades mecanicas (elasticas y de resistencia a la cizalla), de las rocas.

e Esfuerzo Vertical o Litostatico (ov, sv)

El esfuerzo vertical, también conocido como presidn litostatica o de sobrecarga, es igual al peso
de las rocas y los fluidos a una profundidad determinada (ver figura 1), por lo tanto, se puede
calcular integrando los valores obtenidos de registros de densidad, calibrarlos con datos de
nucleos y complementarlos mediante el uso de correlaciones, como la ecuacién de Gardnery el
Modelo de Miller.
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Figura 1. Estados de Esfuerzos

e Esfuerzo Horizontal Minimo (chmin, shmin)

En cuencas no tectdnicas y asumiendo que las rocas se comportan elasticamente, se puede
hacer una aproximacion tedrica sobre el limite inferior de la magnitud del esfuerzo horizontal
minimo (fig.1). Para ello debemos conocer: el valor del esfuerzo vertical, el Coeficiente de
Poisson y la Presion Poral.

Otros métodos para obtener en forma directa los valores de chmin, son las fracturas hidrdulicas
y las pruebas de estanqueidad de pozo, como por ejemplo; las pruebas de integridad de presién
(LOT). Durante las operaciones de perforacién se pueden estimar valores del esfuerzo minimo
cuando ocurren por ejemplo; pérdidas de lodo hacia el pozo.

e Esfuerzo Horizontal Maximo (cHMAX, sHMAX)

La magnitud del esfuerzo horizontal maximo no se puede medir directamente (fig.1), por lo que
hay que inferirla a partir de modelos matematicos.

ORIENTACION DE LOS ESFUERZOS HORIZONTALES

Es muy importante determinar la orientacién del campo local de esfuerzos. En perforacién nos
ayudard a definir el grado de inestabilidad que van a tener las diferentes probables trayectorias
de un pozo. En fracturacion hidrdulica nos servird para determinar la orientacion preferencial de
las fracturas.

Presion de Poros: Salvo en los casos en que la presion de la formacion es medida directamente
(p. ej. mediante registros de presion), o durante la produccidn de los hidrocarburos, o en una
surgencia de fluidos de formacién durante la perforacidn, los valores de la presion poral deberan
ser estimados a partir de métodos de prediccion (Ejemplo: Método de Eaton).
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Oh Esfuerzos Horizontales
Po Presién Poral

Figura 2. Estados de Esfuerzos
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Propiedades Mecanicas de las Rocas: Las propiedades mecanicas de las rocas se obtienen de
ensayos en laboratorio sobre muestras de roca, como nucleos o fragmentos de roca. También
se utilizan datos de registros eléctricos (Acusticos, de Densidad, etc.), para determinar ciertas
caracteristicas mecanicas de las formaciones.

Entre las propiedades mecanicas se encuentra el Médulo de Young (E) y el Coeficiente de
Poisson (v).

e Maddulo de Young (E): También llamado médulo de elasticidad, es la relacién entre el
esfuerzo a la deformacién causado por una fuerza uniaxial. Es una medida de la rigidez
de la roca, a mayor valor de E, mayor es la rigidez.

E=0/¢

e Relacion de Poisson (v): la roca es comprimida uniaxialmente, la misma se deforma en
dos direcciones, se acorta a lo largo del eje del esfuerzo y se expande lateralmente en
el plano vertical al eje del esfuerzo. En resumen es la relacion de la expansion lateral a
la contraccion longitudinal de una roca bajo una fuerza uniaxial.

v=-¢l/ca

Existen constantes de elasticidad tipicas de algunas rocas:

TIPO DE ROCA MODULO DE YOUNG (10° RELACION DE POISSON
psi)

0.2-13 0.25-0.35

1-5 0.25-0.45

Tabla 1. Valores de Mddulo de Young y el coeficiente de Poisson de acuerdo al tipo de Roca.

Las propiedades mecanicas de las rocas son necesarias para predecir la respuesta de éstas
durante la perforacidn y, en combinacion con el estado de esfuerzos in-situ, poder predecir los
pesos de lodo necesarios para mantener un pozo estable.
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En relacién con los yacimientos tipo shale, estos poseen caracteristicas mineraldgicas y
mecanicas que difieren de otros tipos de rocas sedimentarias. Estos rasgos les confieren
reacciones quimicas y fisicas particulares cuando son sometidas a cambios en su estado de
equilibrio natural. La anisotropia mecanica es una de sus caracteristicas mas complejas que
afectan no sélo las operaciones de perforacidn, si no en especial la prediccién de la direccidén de
crecimiento que tendran las fracturas hidraulicas al ser inducidas.

En general las pelitas con médulos de young mayores a 3.5 x 10° psi o libras por pulgadas
cuadradas y Relacién de poisson menor que 0,25 (usualmente por incremento de cuarzo o
calcita detritica) tienen un comportamiento fragil y son mas facilmente fracturables, por lo que
abre zonas de flujo que permanecen estables a lo largo del tiempo. Por lo contario, las ductiles
requieren una mayor cantidad de material apuntalante o agente sostén.

APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN PERFORACION

Las zona productiva en los yacimientos shale normalmente se perforan en forma horizontal
(figura 3), “navegando” por el reservorio, pudiéndose realizar ramas en distintas direcciones
desde una plataforma. Por lo tanto, es imprescindible tener lo mas ajustado posible el Modelo
Geomecanico, conociendo la magnitud y orientacion de los esfuerzos locales, la presion poral y
las propiedades mecanicas de las rocas. Esto permitird realizar un programa de perforacion
detallado, con las variaciones necesarias para cada trayectoria.
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Figura 3. Perforacion Horizontal
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APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN DESARROLLO

Debido a las caracteristicas particulares de los yacimiento tipo shale (sobre todo la muy baja
permeabilidad del reservorio), el desarrollo de estos campos requiere de la perforacién de una
considerable cantidad de pozos.

La distribucidn y orientacién areal de los pozos va a estar dictada basicamente por factores
geomecanicos, ya que los esfuerzos locales van a determinar en qué direccién preferencial se
extenderan las fracturas hidrdulicas en un pozo, que no deben interferir con las fracturas de
pozos vecinos, para conseguir un drenaje eficiente del yacimiento.

Azimut de las Fracturas

Necesario para un drenaje efectivo del reservorio

b
i e

Figura 4. Area de Drenaje de un reservorio.

La anisotropia que presentan los reservorios peliticos, también va a influir en esas direcciones
preferenciales. La capacidad o resistencia de estas rocas a ser fracturadas, es otro item
fundamental que va a determinar la longitud de propagacion de las fracturas.

Espaciamiento Entre Pozos

La distancia de separacion entre los pozos es una de las mds importantes decisiones a tener en
cuenta en el desarrollo de este tipo de yacimientos, ya que éstos deben estar ubicados lo mas
cercano posible entre si como para permitir el drenaje de la mayor cantidad de hidrocarburos,
pero también deben estar a una distancia suficiente como para minimizar la interferencia entre
las fracturas hidraulicas.

Esta distribucién espacial de los pozos va a estar determinada por la combinacion de los
siguientes factores: las caracteristicas geoldgicas, los procesos de ingenieria y cuestiones
econdmicas. Dentro de los rasgos geomecanicos, a tener en cuenta, estan la orientacion y
magnitud de los esfuerzos locales que junto con las caracteristicas mecdnicas de la roca van a
definir las direcciones preferenciales y la geometria (longitud y altura) de las fracturas
hidraulicas a realizar.
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Los parametros mas importantes para el analisis del espaciamiento de los pozos son: la
permeabilidad matricial, el largo promedio de fractura (del disefio de Terminacion), las
propiedades del reservorio y las variables de costos y beneficios.

En rocas que tienen una permeabilidad matricial baja, como sucede en los yacimientos shale,
serd mejor elegir un espaciamiento lo mas cercano posible, lo cual va a estar directamente ligado
al programa de fracturas hidrdaulicas de terminacion.

Por ejemplo, si se ha seleccionado un espaciamiento de 500 m entre pozos, es fundamental que
en el programa de terminacidon se planeen fracturas de longitud promedio que no superen los
250 m, con el consiguiente uso de la cantidad necesaria de agentes de sostén y agua, que
garanticen el éxito de dicha labor.

APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN TERMINACION

La estimulacién en los yacimientos no convencionales realizada por medio de la fracturacién
hidraulica requiere de la geomecanica como herramienta de prediccion del comportamiento de
los esfuerzos, la presién de poros y de la mecdnica de rocas. La estimulacién Hidraulica es una
técnica imprescindible para la extraccion de gas y petréleo en formaciones "no convencionales",
tales como los son yacimientos shale.

El propdsito de crear estas fracturas es aumentar la cantidad de exposicion del reservorio de
baja permeabilidad y proveer un camino permeable a través del cual los fluidos del reservorio
puedan moverse hacia el pozo.

Factores que afectan la orientacién y forma de Fracturas Hidraulicas:

e Campo de esfuerzos in-situ

e Concentracidon de esfuerzos alrededor del pozo.

e Contraste entre los esfuerzos de la zona a fracturar y las capas superiores e inferiores.
e Propiedades mecanicas de las rocas.

e Anisotropia.

e Fracturabilidad.

e Presién de poros.

e Profundidad (magnitud de esfuerzos y presion).

e Presencia de fracturas naturales (direccion preferencial de propagacién).

e Orientacion de los punzados.
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= Campo de esfuerzos in situ

Es un factor preponderante en la direccidon en que se va a propagar una fractura y si ésta va a
ser vertical, inclinada u horizontal. Las magnitudes y orientaciones de los esfuerzos in-situ estan
definidas por la profundidad, el régimen tecténico de la regién, la presidn de poros y las
propiedades mecanicas de las rocas.

=  Concentracion de esfuerzos alrededor del pozo

En las paredes y en las cercanias de una perforacidon se genera un estado de esfuerzos diferente
al del campo local, por lo tanto, en un pozo abierto (sin revestimiento), las fracturas se iniciaran
y propagaran de acuerdo con los esfuerzos alrededor del orificio, mientras que al alejarse del
mismo pueden reorientarse.

=  Magnitud y contraste de esfuerzos:

La magnitud y el contraste de los esfuerzos entre la roca reservorio y la roca sello determinan la
energia necesaria para lograr la fractura.

= Propiedades Mecanicas de las Rocas

Estas constantes describen la manera como la roca se deformara ante los esfuerzos aplicados
cuando se busca generar una fractura hidraulica, por lo tanto, tienen repercusion en la
geometria de la fractura. La dureza de la roca también es tenida en cuenta en las fracturas
hidrdulicas, ya que influye en la efectividad que tendra el agente sostén.

= Anisotropia

En areniscas y calizas, que en general presentan una baja anisotropia, la direccién de
propagacién de las fracturas inducidas es paralela al gHmax. Las pelitas exhiben una anisotropia
significativa.

v Anisotropia Mecdnica: las propiedades eldsticas de |as pelitas estdn relacionadas
con la cantidad de materiales blandos contenidos en las mismas (arcillas y materia
orgdnica). Las pelitas se consideran una matriz muy fina, mecdnicamente débil,
con incrustaciones de granos tamafo limo y arena, mecanicamente resistentes,
cuyas proporciones controlan las propiedades mecanicas del volumen de roca.

v Anisotropia de la fabrica: en las pelitas, la anisotropia de la fabrica estd
provocada por una red de planos de debilidad (fisilidad y estratificacion), que pueden
cambiar la orientacién de las fracturas, ya que éstas tienden a propagarse por los
planos de debilidad.
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Fracturabilidad
La fracturabilidad de una roca normalmente se describe en términos de fragilidad vs ductilidad.

En el caso de las pelitas, estos términos estan relacionados con la presencia de minerales duros
y con la presion interna de las arcillas. Las formaciones peliticas ricas en minerales no arcillosos,
tales como: cuarzo, silice, calcita, entre otros, son candidatos dptimos para la fractura hidraulica.

Cuanto mayor sea la presién interna, con mas facilidad se produciran las fracturas, ya que la
formacidn estard mas cerca de su presién de rotura.
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Grafico 1. Esfuerzo axial vs Deformacién axial.

La Formacién Vaca Muerta se encuentra altamente sobrepresurizada, presentando gradientes
de presion entre 0.67 psi/ft hasta 0.97 psi/ft. Los valores de gradiente de presion superan incluso
ala Formacion de Haynesville que es la formacidn shale mas sobrepresurizada de Estados Unidos
con valores de 0.92 psi/ft.

Este dato es particularmente importante especialmente para la produccion de gas y condensado
donde la presion de la formacion juega un papel importante en la produccion. Una de las
posibles razones de las bajas tasas de declinacidon encontradas en la Formacién Vaca Muerta
tanto para los pozos de petrdleo como para los de gas comparados con sus homoélogos
norteamericanos podria deberse a los elevados gradientes de presién encontrados en dicha
formacion.
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Presencia de Fracturas Naturales

Otro aspecto clave en el desarrollo de yacimientos shale es la existencia de fracturas naturales
y de planos de debilidad que pueden dar lugar a geometrias de fractura complejas durante la
estimulacién. En general, el impacto de la presencia de fracturas naturales o fisuras y una gran
anisotropia en la roca originan:

= Propagacion de fracturas en orientaciones variables.
=> Un esfuerzo horizontal diferencial muy bajo por anisotropia.
-> Amplia red de fracturas secundarias (nube de fracturas).

Las fracturas naturales también pueden colaborar con un mejor drenaje del reservorio.

Modelado de Fracturas Hidraulicas

Es sumamente importante el disefio previo de las fracturas, lo que se realiza mediante
simuladores (software), a partir de modelos matematicos. Una vez definida la geometria de la
fractura deseada se vuelca toda la informacién necesaria en el simulador: propiedades
petrofisicas y mecdnicas de las rocas, magnitud y orientacion del campo de esfuerzos,
trayectoria del pozo respecto de esos esfuerzos, factor de dafio, caracteristicas de los fluidos del
reservorio, parametros de bombeo a utilizar y propiedades del fluido de fracturacién y de los
agentes de sostén.
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