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Introduccion

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales
geoldgicos vy el equilibrio de esfuerzos en el subsuelo.

Reduciendo costosos problemas en la perforacién
Prediccién de presién poral y presion de fractura
Andlisis de estabilidad de pozo
Perforacion en desbalance

Reduccion de los riesgos de exploracion
Andlisis de fuga a través de fallas

Proyectos de almacenamiento subterraneo
Definiendo la ventana de operacién segura




Caracterizacion geomecanica del subsuelo

* Un modelo geomecanico es una representacion numeérica del estado mecanico del subsueloy esta
compuesto por estimaciones de:

» Propiedades mecanicas

* Presionporal

» Direcciony magnitud de esfuerzos
* Mecanismosy criterios de falla

e Puedenserde 1D a 4D
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Geomecanica




Caracterizacion geomecanica del subsuelo

Sv Sobrecarga

SHmax Tensidon horizontal maxima
Shmin  Tensidn horizontal minima
Direccion del esfuerzo horizontal maximo

El estado de tension queda definido
generalmente conociendo 4 magnitudes
independientes. En casos excepcionales
SHmax es necesario conocer 6 magnitudes

\ independientes como por ejemplo cerca
de un domo salino.

Shmin




Caracterizacion geomecanica del subsuelo

Normal Si"
Sv 2 SHmax 2 Shmin Y
, > > e S, =S,
Los diferentes regimenes de tension % <stmin ¢ _g
definen que tipo de fallas se SHmax Sy =Sy
producirian si la diferencia entre las
tensiones es suficientemente grande Cizalla S
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Estado tensional en el subsuelo

Tension efectiva

Tension total Presion poral Tension efectiva
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Estado tensional en el subsuelo

Tension efectiva

Para la mayoria de las rocas, un cambio en el esfuerzo total (o en la presion
poral) no genera un cambio idéntico en el esfuerzo efectivo. Para tener en cuenta
esto, el concepto de esfuerzo efectivo fue modificado por Maurice Biot (1941)

O, = Sij — 5“- P,

l O<a <1 rocas
Coeficiente de Biot =
a=1 suelos

—

Para una roca dada, el coeficiente de Biot
varia en funcion de la tension aplicada

 ® Geomectnca e s




Estado tensional en el subsuelo

Estado tensional en el subsuelo

En wuna condicion de presion hidrostética,

Stre Pre: 3 . o
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Estado tensional en el subsuelo

Estado tensional en el subsuelo

i Stress or Pressure
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En una condicion de sobrepresion, los esfuerzos Y00 toooo
horizontales se acercan al esfuerzo de sobrecarga. fr2000n

La diferencia entre los tres esfuerzos se hace muy
pequefia.
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

¢, Qué lo compone?

Propiedades mecanicas

Presion poral

Tensor de tensiones

L
Orientacion SHmax - Magnitud

Sv - Magnitud | | Shmin - Magnitud




Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades mecanicas
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades mecanicas estaticas

Curva tipica tension deformacion £=29 - M6dulode Youg
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades mecanicas dinamicas

c Z _ no 1 ; :
Asume un material elastico, - /P(Compressmal wave)
isotropico y homogeneo. :
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Realizacion de un modelo geomecanico

Propiedades mecanicas

1D

Mediciones en laboratorio
Propiedades mecanicas estaticas
Propiedades mecanicas dinamicas

Mediciones a lo largo del pozo
Velocidades de propagacion de onda
Densidad

Obtencion de propiedades
mecanicas estaticas alo
largo del pozo

Calculo de propiedades
dinamicas a lo largo del pozo




Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades elasticas

DT Den Young Poisson
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Esfuerzo maximo a rotura
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Circulo de Mohr

Esfuerzo
Tangencial A

Sn Esfuerzo Normal

t 1= 0.5(c]—03) sin2f
6n =05 (0] +03)+0.5 (01 — 63) cos2P




Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades mecanicas
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Propiedades mecanicas

Compressive Strength (Unconfined)
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Orientacion de esfuerzos

4
)
Tensor de tensiones -
Orientacién ‘ Sv - Magnitud ‘ ‘ Shmin - Magnitud ‘ SHmax - Magnitud
Breackouts Integrando Presion de Breackouts
Frac. inducidas densidad cierre Frac. inducidas

Schematic of Photograph
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Important: This failure is often not i s wid i i
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affect drilling.
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Esfuerzo de sobrecarga

1 2 3
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Presion poral

El método asume que la variacion de la velocidad
(resistividad o densidad) son debidas a variaciones . NCTLS(USF) scoole — ”
en la presion poral. Se pueden hacer correcciones  reer |« DTSH(USF 1000[8 PPS{ppa) )
por efectos de otras variables: S et ks S ol v Overburden,
sLitologia DTSH ) : ‘ ppge
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*Anisotropia 5000
.Tem peratura Overburden pressure
R 1.2
P=S,—(S,— Py )| -2
Vv Vv hidr R Fracture Pressure
n
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3.0 from sonic
AT log data (PP
p— — — . n -
P - Sv (Sv I:)hidr) N \\
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Trend, NCTL off




Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Magnitud de Shmin

Sv - Magnitud

Orientacion

SHmax - Magnitud

J l
Breackouts Integrando Presion de Breackouts
Frac. inducidas densidad cierre Frac. inducidas
b4
~ Y _ | *Considera material elastico lineal,

homogeneo e isotrépico desde que se
comenzo0 a aplicar el Sv hasta la actualidad
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FPP = Fracture Propagation Pressure
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FCP = Fracture Closure Pressure

-------------- Flow rate
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

Magnitud de SHmax

Tensor de tensiones

/SHmax - Magnitud
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Realizaciéon de un modelo geomecanico 1D

En resumen

Propiedades mecanicas

Presion poral

Tensor de tensiones

——

Orientacion Sv - Magnitud Shmin - Magnitud SHmax - Magnitud
Breackouts Integrando Presionde Breackouts
Frac.inducidas densidad cierre Frac.inducidas







Realizacion de un modelo geomecanico 3D

Diferencias respecto al modelo 1D

‘Sobrecarga

=) r

Deformacion

tectonica

A

Deformacion




Realizacion de un modelo geomecanico 3D

‘Sobrecarga

Deformacion

tectonica V/////////////////////////A

Diferencias respecto al modelo 1D

Deformacion

Deformacion

—

Deformacion

tectonica




Realizacion de un modelo geomecanico 3D

Diferencias respecto al modelo 1D

= =

Def.

tectonica
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Realizacion de un modelo geomecanico 3D

Diferencias respecto al modelo 1D

Def.

tectonica

= N |

7777/




Realizacion de un modelo geomecanico 3D

Diferencias respecto al modelo 1D
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Realizacion de un modelo geomecanico 4D

Modelo Bieual Modelo
Solidos

* Acoplamiento 1D { =1

fluidos

Y Modelo Presién Modelo
fluidos Solidos

Modelo Presion | Modelo
Solidos

t=3

fluidos




Realizacion de un modelo geomecanico 4D

»  Acoplamiento 2D Presion | Mc;f:l{fln
— Porosidad Solidos
— Permeabilidad  Porosidad

Permeabilidad

Presion Modelo

-

Solidos

Porosidad
Permeabilidad

Presion I Modelo
Solidos




Realizacion de un modelo geomecanico 4D

Presion
+  Acoplamiento 2D =1 [ aauil « Modelo
fluidos Porosidad Solidos

— Porosidad Permeabilidad

— Permeabilidad |
Porosidad SDlidOS

Permeabilidad

fluidos Porosidad Solidos

l Permeabilidad







Estabilidad de perforacion
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Derrumbes o cavings

¢,Que es un derrumbe?

Los derrumbes (cavings), son todos aquellos

Pozo Yacimiento Fecha Observaciones Pozo I ento [ Observaciones
fragmentos de rocas, que no son cortados por ( 20/05/2016 | [ 2= T | ade
Z i | =E { ST T = 4
el trepano- Densidad de lodo Profundidad | Fm Morfologia Densidad de lodo Profundidad | Fm Morfologia
1,53 gr/cc 3260 m | Vaca Muerta Tabular 1,53 gr/cc 4088 m ‘ Vaca Muerta Blocoso |
aa J

Los derrumbes presentan formas variadas y
sus dimensiones oscilan desde unos pocos . ‘

milimetros hasta el orden de los centimetros.

Usualmente provienen de lutitas (shale). . ‘ .g ] z cmd

DRI

remes )

‘
- .
N o

Diferentes tipos de derrumbes







Estratigrafia mecéanica y de fracturas naturales

Estratigrafia mecanica

PPPPP

Estratigrafia mecanica es la subdivision de la ik
columna de roca en intervalos discretos basada en
las propiedades mecanicas de dichos intervalos.

CENOZOIC

El crecimiento de las fracturas esta influenciada por:
* Propiedades mecéanicas

» Espesorde las unidades

* Propiedades de las interfaces entre unidades

N
///// -+

Rigidez

MESOZOIC
cf




Modelado de fracturas naturales

Tectonics events
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= Fracture dip
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Modelado de fracturas naturales

Grids for each fracture family

Fracture azimuth

Fracture dip

= Fracture intensity

DFN at well scale
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Reactivacion de fracturas naturales

Fracturas criticamente estresadas

Shmin SHmax \
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Producciéon de arena

La produccion de arenaes:

« La formacion productiva falla

« Dicharocafallada fluye hacia adentro del pozo

* Luego es producida hasta la superficie en conjunto con el
hidrocarburo e ingresa a las instalaciones de superficie

Los modos de falla de la roca incluyen:

» Falla por corte (alto esfuerzo, baja presion en el
P0zo, baja resistencia de la roca)

» Falla por tracciony erosion (altos caudales)

I T
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Producciéon de arena

Example Gas Field
Formation Failure Prediction for Conventional Wells

3500

X000 +

i /  Formation

e Fadae Predchion
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~ No produccién
de arena

Presionreservorio [psi]






Almacenamiento subterraneo
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Implicancias de la geomecanica en el fracturamiento hidraulico

e
Objetivo: Crear mayor superficie expuesta y un '

camino de muy alta conductividad hacia el pozo u

La roca se fractura bombeando fluido a alta presién S —

y caudal. %

¢ g g

(LI
)

La fractura hidraulica se mantiene abierta utilizando un OO e
. . Vé -‘A.:.AI.A.L.’-.’;.‘ =
material granular denominado agente de sontén. TR QU

El hidrocarburo fluye desde la formacion productiva
hacia adentro de la fractura hidraulica a través de las
paredes de la misma. Luego fluye a través de empaque
de agente de sostén hacia el pozo.




Implicancias de la geomecanica en el fracturamiento hidraulico

Las tensiones presentesy las propiedades
mecanicas del subsuelo controlany afectan

La relacion entre los 3 esfuerzos puede ser:

*ov > oHmax > ohmin fractura vertical, condicion

fuertemente la fractura:

mas frecuente.
*En su azimut / «oHmax > ov > chmin fractura vertical.

*En su orientacion (vertical u horizontal) : :
‘.ocHmax > ohmin > ov fractura horizontal,

*Ensu alturgy ancho : condicion muy poco frecuente.
*En la presion de tratamiento
*En la conductividad del empaque del agente Cuanto mayor es el médulo de young de la roca,

de sostén ﬂ menor sera el ancho de la fractura.

Es también importante conocer la dureza de la
formacion para elegir el agente de sostén ya que a
menos dureza los granos del agente de sostén
penetran mas facilmente en la cara de la fractura
lo que implica una perdida de conductividad en el
tiempo y por lo tanto produccion.

Con formaciones mas dura, se necesita mayor
presion neta para obtener el ancho deseado.

El contraste de propiedades y esfurzos entre

formaciones adyacentes puede ayudar a contener
la fractura.

<




Implicancias de la geomecanica en el fracturamiento hidraulico

Pozo enladireccion de oHmax
Para reservorio de baja permeabilidad vertical y
buena permeabilidad horizontal

- SHmax

I3|I'IIII

Shmin Pozo enladireccion de chmin
Para reservorio de baja permeabilidad




Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

Complex Hydraulic Microseismic
Fracture Models Monitoring

Treatmentpressures

Petrophysical model
SCAL
PVT

Production Matching? Production

Evaluation

Production forecast and



Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

Complex Hydrau’ic Microseismic
Fracture Models Monitoring

1 / Treatment pressures

No

%’j Ffa me Matc hln09

Petrophysical model
Yes SCAL
PLT
/ Well test
%\- e e -~y
Yes - N :

h Productlon Matchmgi:i‘h = / & J Production
. A

Evaluation
\\ l P

\

Production forecastand



Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

* Datos:
* Perfiles en los pozos
» Cubos de impedancia sismica
 Datos de calibracion(...)

« El modelo contiene:
» Propiedades mecanicas
» Esfuerzos
 Presion poral




Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

* Datos:
 Perfiles de imagen
* Modelo mecanico

* El modelo contiene:
* Unidades mecanicas
» Orientacion de fracturas
 Intensidad de fracturas

3D DEN




Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

Complex Hydraulic Microseismic
Fracture Models Monitoring

Treatmentpressures

Petrophysical model

SCAL
PLT PVT

No / Welltest
Production Matching?  -— J Production
Evaluation

Production forecastand



Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico

« Geometria de fracturay microsismica

e Stage 1 ‘
Stage 2
Stage 3 ‘ ‘
Stage 4 |
Stage 5 ‘ ‘
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Stage 8 : |
| |
\ \
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Implicancias de la geomecéanica en el fracturamiento hidraulico
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« Geometria de fracturay microsismica
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» Geometriade fracturay microsismica
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Complex Hydraulic Microseismic
Fracture Models Monitoring

Treatmentpressures

Petrophysical model
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 Simulacion de produccion
 Numero de celdas: 445.000, 19 capas
» Grilla no estructurada
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* Distribucion de conductividad de fractura

General
Horizontal conductivity
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 Calibracion de produccion
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Calibracion de presion de fondo
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Complex Hydraulic Microseismic
Fracture Models Monitoring
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Influencia de los parametros en el ajuste post-fractura

DFN :
Orientacion de esfuerzos

Magnitud de los esfuerzos
Propiedades mecéanicas
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Influencia de los parametros en el ajuste de produccion

Largo de fractura  G——G——
Compactacionde fractura ......
Fractura apuntalada
Permeabilidad de la roca
Propiedades de los fluidos
Porosidad de fractura
Porosidad de matriz
Compresibilidad de matriz
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Impacto de la heterogeneidad vertical en la generacion de barreras

Mechanical
Contrasts

~20m

Ash beds

Hydraulic fracture
growth
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Resolution of the 1D geomgchanical model — Methodology
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Resolution of the 1D geomechanical model — Example
What if?

1D geomechanical model Impact on Frac Growth
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Hydraulic fracture height
growth and shapes are
affected by thin bed contrasts.

1 Vertical growth decreases

- significantly when mechanical
. contrasts are characterized at
' centimeter scale.

Static models with high-resolution data provide better agreement between simulation results and calibration data.
Trade-off between resolution, resources, time, and stability is required
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