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Determinacion dela Orientacion delas Direcciones de Esfuerzos en €
Y acimiento Eoceno, Campo Ceuta, mediante el Uso de Perfiles

Poquioma S. J. Walter. Santana M. Leonardo J.
PDVSA. Exploracion y Produccion. PDVSA. Exploracion y Produccion.
ABSTRACT.

Los esfuerzos originalmente en sitio se encuentran equilibrados, pero cuando se realizan
operaciones de perforacién, completacion o produccién, este equilibrio se ve alterado y se corre €
riesgo de perder la estabilidad del hoyo.

El objetivo de este trabajo es determinar la direccion de los esfuerzos horizontales maximos a partir
del uso de perfiles, utilizando datos obtenidos en el campo Ceuta, en la costa oriental del Lago de
Maracaibo, Venezuela, complementados con datos obtenidos a partir de niicleos extraidos en el
area

La técnica consiste en la determinacion de las direcciones de los esfuerzos horizontales a partir del
azimuth de los "breakouts® u ovalizaciones detectadas en los pozos, mediante e uso de
herramientas caliper e imégenes aclsticas.

Este trabajo tiene como alcance la obtencidn de las direcciones de esfuerzos horizontales, en él no
se contempla determinar otras cantidades asociadas como son las magnitudes.

Los resultados de la investigacion indican gque es factible medir los campos de esfuerzos con este
tipo de técnicas, obteniéndose ademés la determinacidn de dos campos de esfuerzos distintos y una
zona de desviacion entre ambos. Los campos de esfuerzos, regional y local, tienen como direccion
del maximo esfuerzo principa N30°O y N55°E respectivamente, cotgjando con lo esperado
tedricamente.

INTRODUCCION.

Los esfuerzos originalmente en sitio se encuentran equilibrados, pero cuando se redlizan
operaciones de perforacion, completacion o produccion este equilibrio se ve alterado
significativamente, y es por ello que se corre e riesgo de perder la estabilidad del hoyo o de
producir arena que corroe tuberiay produce dafios a los equipos de subsuelo y superficie.

La prevencion de todas estas contingencias es la clave para minimizar los costos y € tiempo
empleado en estas operaciones, haciéndolas més efectivas. Para ello se debe tener un perfecto
balance entre los factores que intervienen en la formacion, tales como los esfuerzos, presién de
poros, cohesion, etc. y las fuerzas que pueden ser controladas tales como la presién gjercida por €
fluidos de perforacion / recompletacion, composicion quimica del lodo, direccion del cafioneo y de
pozos horizontales o altamente inclinados.

De esta manera se evitan problemas de colapso y alargamiento del hoyo, pérdidas de circulacion,
arenamiento, atascamiento de tuberias de perforacién, colapso de revestidores, lineas de flujo, etc.
gue producen, desde incremento de los costos hasta pérdida o abandono de los pozos.

El objetivo de este trabajo es determinar la direccién de los esfuerzos horizontales maximos en los
yacimientos de edad Eoceno de la costa oriental del Lago de Maracaibo, especificamente en €
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campo Ceuta, &ea 2 Sur, Venezuela, mediante el uso de perfiles destinados para tal fin,
complementados con los resultados de analisis de niicleos obtenidos en la zona.

El area 2 Sur de Ceuta, se encuentra dentro de un marco geolégicamente complejo, considerada
entre las de mayor interés para la corporacion, debido a que en la misma se ha realizado una
exhaustiva campafia de avanzada sin haber podido determinar aln € limite Sur de laacumulacion.

Conociendo la direccion del maximo esfuerzo horizontal en el &rea 2 Sur, se puede determinar la
trayectoria mas éptima de perforacién y cafioneo, para evitar los inconvenientes de arenamiento
bastante comunes en €l érea.

DESARROLLO.
Estado de los Esfuerzos en Stio.

Los esfuerzos en sitio de un yacimiento se encuentran inicialmente en equilibrio, pero si por alguna
razon las fuerzas cambian o se distorsiona ese equilibrio, tendra lugar una correccion natural en el
yacimiento pararestaurar la estabilidad.

Los esfuerzos en el yacimiento pueden representarse en tres direcciones principales, verticalmente
por sobrecarga de los sedimentos (Sv) y horizontalmente en dos direcciones ortogonales entre si.
Estos dos esfuerzos horizontales generamente no son iguales y por convencion el maximo y
minimo esfuerzo se denotan con Sy y S, respectivamente (figura 1).

A medida que se perfora un pozo se atera € equilibrio de los esfuerzos que prevalecen en €
yacimiento. Para compensar este desequilibrio se utiliza la presion hidrostética, con la cual se trata
de equilibrar los esfuerzos ejercidos desde el yacimiento hacia €l pozo. Dado que la presion del
fluido de perforacion es uniforme en todas las direcciones, no es posible balancear completamente
los esfuerzos y en consecuencia, la roca arededor del pozo se distorsiona y puede falar s la
redistribucion de esfuerzos excede su resistencia (figura 2).

Alternativamente, la formacién puede falar por los esfuerzos de tension y compresion. Los
esfuerzos de tension dan lugar a un mecanismo de falla que ocurre cuando la presion hidrostética
gjercida por la columna de lodo excede la resistencia de laroca, esto provoca fracturas alo largo de
un plano perpendicular a la direccién del esfuerzo minimo en sitio, produciendo elongaciones, o
gue puede venir acompafiado de una pérdida de circul acién.

Breakouts.

Las elongaciones pueden definirse como un marcado alargamiento arededor del didmetro nominal
del hoyo. Los primeros estudios sobre la direccion de las elongaciones de los hoyos fueron
realizados por Cox en € afio de 1970, en un estudio de un perfil de buzamiento de cuatro brazos en
Alberta, Estados Unidos.

Bell y Gough (1979) expandieron este estudio proponiendo que los diferentes esfuerzos
horizontales pueden contribuir ala elongacién del hoyo, la cual es paralela aladireccion del menor
esfuerzo horizontal. Ellos demostraron que las fracturas hidraulicas de Cold Lake se iniciaron en
direccién paraela a la orientacion de la ovalizacion o "Breakouts', resultando esta Ultima la
direccién del menor esfuerzo horizontal.
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Existen dos tipos de elongaciones basicamente, |las ovalizacionesy los derrumbes. La ovalizacion (o
breakout) es un alargamiento alrededor del diametro nominal del hoyo en una sola direccion y es
originado por un esfuerzo de falla de extension (Figura 3).

El segundo tipo de alargamiento es llamado derrumbe (o0 washout) y puede ocurrir en ambos
didmetros a la vez en diferentes valores. Este alargamiento es atribuido a deterioro mecénico
causado por la tuberia de perforacion y otras causas. La diferencia bésica entre un breakout y un
derrumbe es que el primero esta orientado en el pozo, mientras que los derrumbes no exhiben una
orientacion consistente, salvo lainfluencia de desviacion del hoyo por arrastre de tuberias.

El término breakout en la industria petrolera es una diferencia de azimuth consistente en una sola
direccion a lo largo del pozo, es decir, son elongaciones o ampliaciones simétricas producidas
diametralmente opuestas en €l hoyo (figura 4).

Bell y Gough desarrollaron una teoria sobre la formacion de los breakouts que sostiene que estos
podrian ser formados por falas de corte en las paredes del pozo en las regiones de mayor
concentracion de esfuerzos de compresion. En un pozo vertical, esto implica que el breakout podria
iniciarse alo largo de un azimuth paralelo al del minimo esfuerzo horizontal (figura5).

Una posible explicacién de la profundidad y apariencia irregular de los breakouts es que estos
contintian creciendo despues de su formacion inicial. El inicio de la ovalizacion se ha tratado de
explicar con dos mecanismos, el mecanismo de breakouts y el llamado mecanismo de interseccion
de lafractura

El mecanismo del breakout predice que la ampliacion del hoyo se alinea con la direccién del menor
esfuerzo horizontal y se basa en correlaciones con las direcciones de esfuerzos inferidas de
terremotos o0 medidas de pozos cercanos.

El mecanismo de interseccién de la fractura predice que la direccion del menor esfuerzo horizontal
se alinea con € rumbo de las fracturas naturales y se basa en la extrapolacién de la disposicion de
las fracturas vistas en afloramientos a profundidad.

Deteccidn y Visualizacién de Breakouts.
Calipers.

Las primeras fuentes de informacion acerca de los breakouts en 10s pozos son |os registros caliper
de cuatro y seis brazos, ya que permiten obtener la ovalizacion del hoyo a lo largo de toda su
extension.

L os esfuerzos horizontales en € hoyo generan breakouts, 1os cuales pueden ser unaindicacion de la
direccién de los principales esfuerzos horizontales ya que estos se desarrollan en la direccion del
menor esfuerzo.

Debido a disefio de la herramienta (figura 6), los brazos quedan completamente en contacto con las
paredes del hoyo en un giro constante, apoyando |las ailmohadillas para realizar mediciones. En caso
de gque exista un derrumbe, ensanchamiento en las paredes o un breakout, la herramienta arrastra los
patines apoyados ala pared y reporta la anomalia en €l registro.

Para cada una de las anomalias la herramienta produce una respuesta especifica (figura 3). El
conjunto de datos recolectados es procesado mediante software especializado y se general un perfil
de dos secciones que consta de tres pistas (tracks) en la primera seccion y cuatro en la segunda.
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En la primera pista (Depth) se muestra una escala de profundidad en pies a la izquierda, y la
profundidad a la que se hallaba la herramienta al momento de reportar la medicién y construccion
de la elipse a la derecha. La segunda pista (Bit Size) muestra la forma del hoyo registrada por la
herramienta y la posicion relativa de esta dentro del mismo. Provee ademas informacién acerca de
la distancia de cada uno de los patines a centro de la herramienta (en pulgadas).

En la pista se muestran los datos procesados y la elipse de ovalizacion en caso de que esta pueda ser
procesada. Si la herramienta detecta un derrumbe o € diametro nominal del hoyo, se limitara a
mostrar un dibujo con e diametro del futuro casing, lo que facilita los calculos de volumen de
cemento.

En la tercera pista (Borehole Data) se muestran los datos de las longitudes (en pulgadas) de los
didmetros mayor y menor de la elipse de ovalizacién y e angulo que forma el eje mayor respecto a
norte. La segunda seccion del perfil consta de cuatro pistas. La primera de éstas es la pista del
gamma ray (GR) que puede emplearse para correlacionar. Las otras tres pistas indican la forma del
hoyo reportada por cada uno de los tres pares de patines pie apie.

Asi puede tenerse una idea de la forma del hoyo de arriba hacia abajo, es decir, de manera
longitudinal. La linea segmentada se supone e centro de la herramienta y cada una de las
almohadillas o patines genera una curva que debe ser cotejada con las elipses de ovalizacion para
garantizar la existencia de los breakouts.

Registros de Imégenes.

Los registros de imagenes acuUsticas (figura 7) generan imagenes detalladas de | as paredes del hoyo.
Su principio basico consiste en un transductor montado en una seccion rotatoria que opera en modo
de eco pulsante, es decir, e mismo dispositivo emite un pulso ultrasbnico y graba su reflexion
proveniente de la pared del hoyo. En cada disparo se registran dos pardmetros, el tiempo de transito
y laamplitud de onda reflgjada.

El transmisor gira seis veces por segundo adquiriendo 250 muestras de amplitudes por cada
revolucion y sus correspondientes tiempos de transito. De esta manera estas herramientas completan
los 360 grados del hoyo.

La imagen esta compuesta por pixeles de puntos de datos, representando la amplitud de la
reflectancia acUstica de la pared del hoyo, la cual esta afectada por la impedancia acUstica de la
roca. Las formaciones de alto reflejo aclstico son representadas con una imagen de color claro,
mientras que las de bajo reflejo son representadas con un color oscuro. La principal aplicacion con
gue cuenta esta herramienta en geomecanica es que permite una répida deteccion de breakouts con
€l uso de un software especializado.

Area en Estudio.

El érea en estudio es la zona denominada Area 2 Sur en e campo Ceuta, que se encuentra en la
costa oriental del Lago de Maracaibo. La cuenca del Lago de Maracaibo esta localizada al noreste
de Venezuela (figura 8), ocupando un &rea de aproximadamente 62000 Km. De esta cuenca se han
producido aproximadamente 35 billones de barriles de petréleo desde 1914, de ali que algunos de
sus yacimientos han sido clasificados entre los mas grandes del mundo.
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El campo Ceuta esta ubicado a Este del Lago de Maracaibo (Bloque V1), a Sur de una serie de
fallas de rumbo SO-NE conocida como "sistema de fallas de pueblo vigo" y se encuentra
subdividido en 8 éreas tanto terrestre como lacustres.

Una de estas éreas, e Area 2 Sur, se encuentra situada en la region suroccidental del campo Ceuta,
limitada al Norte por una falla norma de rumbo noreste, al Oeste pro la fala inversa VLC-70, d
este por otrafallainversa (VLG-3686), ambas con rumbo Norte sur y buzamiento al Este.

Hasta el presente no se ha determinado €l limite Sur de la acumulacion, ain con la perforacion de
pozos recientes que muestran condiciones casi originales de la presiéon del yacimiento y mejoras en
los valores de | as propi edades petrofisica, por o que & limite Sur es arbitrario (figura 9).

Reservas/ geologia.

El Area 2 Sur se encuentra en una region geol dgicamente compleja cuya columna estratigréfica esta
mostrada en la figura 10. La seccion de interés para este estudio es la que estd comprendida en €
Eoceno, constituido por las formaciones Pauji y Misoa, ésta Ultima divida en arenas B y C. De todo
este sector, €l estudio esta centrado en las arenas C (que van de C1 hasta C7) debido a que la misma
presenta los yacimientos de mayor interés para la operadora petrolera nacional. Obsérvese la
complejidad del sistema, que presenta discordancias con el Mioceno y el Paleoceno.

Estos yacimientos contienen un POES (Petrdleo Original en Sitio) de mas de 3.0 MMMBNP, lo que
demuestra claramente las oportunidades tecnolégicas del campo Ceuta. Todos estos datos son
referidos al afio 1999.

METODOLOGIA.

Para determinar la direccion de los principales esfuerzos horizontales, se seleccionaron los datos
provenientes de |os registros existentes en el &rea. El resultado de esta recoleccion de informacién
indica un total de 15 pozos seleccionados presentando 10 de éstos calipers de seis brazos y los
restantes 5 herramientas de imagenes acUsticas.

Adicionalmente se recaudd informacién sobre intervalos perfilados y diametro nominal del hoyo
para cada uno de estos pozos en e Eoceno, que es donde se desarrolla este trabajo.

Posteriormente fueron seleccionados cuatro pozos a los cuales se le ha redizado pruebas de
laboratorio para determinar la direccién de los esfuerzos principales, estos son los pozos VLG 3743,
VLG 3768, VLG 3780y VLG 3782. Este tltimo paso se realiza con € fin de ampliar e conjunto de
datos para €l posterior andlisis geoestadistico y validar los resultados obtenidos con esta
informacion complementaria.

Una vez recolectados | os datos se clasificaron atendiendo a una serie de consideraciones que pueden
afectar €l resultado del estudio. El primer criterio que se utiliz6 en este caso fue €l de emplear los
datos de los pozos que se encontraran mas aejados de las fallas, tomando como punto de partida a
los pozos que se encontraran cercanos al centro del area. Esto redujo significativamente la cantidad
de datos a utilizar, razén por la cual tuvo que ser incluido el conjunto de datos de todos |0s pozos.

Luego el conjunto de datos se redujo significativamente debido a que en algunos de los pozos
seleccionados se hizo posible € andlisis dd registro. Esta limitacion tiene su origen en la
configuracion empleada en la herramienta caliper al momento de la corrida en € pozo. En dicha
configuracion, se obvié el madulo con e que es posible orientar la herramienta, de este modo, se
hace imposible determinar la direccion de la elipse de anisotropia respecto a norte.
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En un total de diez pozos que debian ser empleados para redizar € estudio en el Area 2 Sur solo
dos presentaron el médulo de orientacion. Los ocho pozos restantes presentaban € mensge
Orientation Index : None, por lo que no pudieron ser empleados.

L os breakouts obtenidos en cada uno de |os restantes pozos en estudio fueron tabulados (Tablal) y
se procedio arealizar sobre estos un andlisis estadistico, obteniéndose asi por pozo la media, moda
y mediana del azimuth de la direccion del mayor esfuerzo horizontal.

Como puede suponerse, con las herramientas de imégenes acUsticas es posible detectar un mayor
nimero de ovalizaciones, por o tanto se pueden producir mas datos y esto hace que los pozos a los
que se ha corrido esta herramienta provean mayor representatividad del fendmeno en estudio.

Los resultados obtenidos son analizados entendiendo la naturaleza fisica del fendbmeno de
ovalizacion. Como se sabe, una de las caracteristicas mas importantes de éstas direcciones, es que
son magnitudes vectoriaes, por 10 que no pueden ser promediadas y de esta manera se descarta €l
valor delamedia

La mediana y la moda tendrian comportamientos similares, como puede observarse en la figura 11,
en laque se obtiene una recta con un 99,85 % de correlacion lineal entre los puntos. Sin embargo, la
I6gica lleva a indicar que la categoria de moda es la que fisicamente se comporta de manera mas
representativa, debido a que es la que indica el méximo nimero de breakouts por pozos, apuntando
en lamisma direccion.

Por esta razon se toma como valida la categoria moda y con ella se construye un mapa (figura 12,
lineas azules) en el cual puede observarse la tendencia del méximo esfuerzo horizontal. Debido a
reducido conjunto de datos, en este mapa no se podia aplicar la técnica geoestadistica convencional,
ya que de hacerse se podria incurrir en errores por la incertidumbre y por la misma naturaleza
vectorial del fendmeno.

Para validar los resultados y aumentar € conjunto de datos, se emplean los datos obtenidos sobre
propiedades mecanicas y direccion de esfuerzos del Area 2 Sur a partir de ensayos de laboratorio a
nicleos mediante SWAA (Shear Wave Accoustic Anisotropy), AAA (Accoustic Anisotropy
Analysis) y DSA (Diferential Srain analysis) (Tabla 2).

Para proponer un solo valor mediante €l andlisis de niicleos debe emplearse el resultado del DSA,
debido a que los ensayos SWAA y AAA suponen que el gje del hoyo esta alineado con la direccion
del esfuerzo vertical, lo que no siempre es correcto y por |o tanto genera errores de medicion.

Las lineas rojas de la figura 12 muestran € mapa obtenido a partir de los datos de nicleos y su
comportamiento. Obsérvese que la cantidad de datos es alin mas escueta que la obtenida a partir de
perfiles. Debe destacarse que este tipo de datos tiene caracter puntual, es decir, la direccion medida
en las pruebas de nucleos se hace en un punto del mismo a la profundidad que sea de interés para
los ingenieros de yacimientos.

En la figura 12 puede notarse que la preferencia en la direccién de los esfuerzos horizontales
mayores obtenidos a partir de registros es paralela a la falla VL G-3686, mientras que en los datos
obtenidos a partir de nucleos se observa que el mayor esfuerzo horizontal tiende a alinearse
perpendicularmente adichafalla

La explicacion de este fendbmeno es muy sencilla, los niicleos que han sido tomados en esta érea se
extrgjeron de pozos muy cercanos alafallaVLG-3686 y por |o tanto los resultados para determinar
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la direccion de los esfuerzos se encuentran afectados por €l campo de esfuerzos locales que se
generan en dichafalla debido alainteraccion con los bloques vecinos.

El campo de esfuerzos mostrado en la figura 12 paraelo a la fala VLG-3686 serd entonces €l
campo de esfuerzos regionales, es decir, en é los esfuerzos estdn sometidos a una direccién de
compresion regional, que no es otra que laque se le aplicaal volumen de manera que en un lapso de
tiempo las condiciones permanezcan invariantes. En este caso, este campo esta generado desde €
Eoceno Superior, luego de la colision de las placas del Caribey Sur Americana.

En lafigura 12 puede observarse una variacion en la direccién entre los pozos VL G- 3743 y 3768.
Esto es |o que se conoce como una desviacién, que corresponde al dngulo que hacen las direcciones
de compresion regionales y locales. Es importante destacar que el campo de esfuerzos local tendera
a someterse en la direccion del campo de esfuerzos regional, ya que la magnitud de éste dltimo es
mucho mayor.

Tomando ademés los datos del Area 8 Centro y Sur, que es vecina a &rea en estudio y presenta
caracteristicas similares, se puede aplicar una técnica novedosa conocida como geoestadistica
modificada para cantidades vectoriales.

El resultado final, aplicando la técnica geoestadistica modificada para andlisis de cantidades
vectoriales puede observarse en la figura 13 y como era de esperarse existe un campo de esfuerzos
locales que pierde intensidad hacia € sur de la acumulacion, un campo de esfuerzos regional
dominante alo largo de toda el éreay la zona de desviacion que indica €l limite entre el campo de
esfuerzos localesy regionales.

De esta manera se obtienen dos tendencias principales en € area, cerca de lafalla VLG- 3686 con
N50°E y al aejarse de esta una direccién preferencial de N40°O, ambas para definir la direccion del
mayor esfuerzo horizontal.

DISCUSION DE RESUL TADOS.

La determinacion de las direcciones de fracturamiento en las rocas es fundamental para la
planificacién de la perforacion de pozos horizontales entre otros, con miras a aumentar la
produccién del yacimiento. Estas direcciones estan ligadas a las de los méaximos esfuerzos, por
tanto, una metodol ogia que defina el campo de estos esfuerzos de un érea es de sumaimportancia.

La direccion de esfuerzo maximo para el Area 2 Sur de Ceuta es de N40°O para las localizaciones
algjadas de la falla VLG 3686, lo cua es consistente con la direccion estimada a través de la
interpretacion de otras técnicas de dmbito regional como e andlisis de ovalizaciones de otros
yacimientos de la Cuenca dispersos geogréficamente, especificamente Mara Oeste, Barlia Motatan
y Tia Juana.

Puede entonces indicarse que e Area 2 Sur de Ceuta presenta una componente de esfuerzos
maximos de carécter regional que coteja con e marco tecténico de la Cuenca del Lago de
Maracaibo.

Las medidas geomecanicas de las direcciones de méximos esfuerzos redlizadas en los pozos
cercanos a lafala VLG 3686 corresponden a un campo de esfuerzos méaximos dominado por una
direccién compresional alo largo de ésta, originado por interaccion con |os bloques vecinos.

Obsérvese que la direccién del méximo esfuerzo en estaregion es perpendicular ala direccién de la
falla, resultado que era predecible tedricamente. Es de esperar entonces, que se considere como
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vélido ya que el minimo esfuerzo tendria una direccion paralela alafalla en este sector. Este campo
de esfuerzos se muestra més intenso hacia el Norte del dreay su direccion es aproximadamente
NNE.

Hacia €l centro del bloque se observa una tendencia del esfuerzo maximo horizontal a orientarse en
la direccién NNO, que coteja con la componente de esfuerzos maximos de caracter regional de la
Cuenca del Lago de Maracaibo, originada segun estudios anteriores por la colision oblicua de las
placas del Caribey Sur Americana durante el Eoceno Superior.

En & mapa se puede distinguir también la zona de desviacion que corresponde a angulo formado
por las direcciones de compresion regional y local. Esta zona pone en evidencia las perturbaciones
locales ligadas al material en si.

Puede entonces suponerse que € campo de esfuerzos en e Area 2 Sur de Ceuta presenta tres zonas
bien delimitadas. Una cuya direccién de esfuerzos es coincidente con € campo de esfuerzos
regional, una zona gobernada por la direccién de esfuerzos sometidos a un campo local y una zona
de desviacién generada por € angulo formado entre las dos direcciones anteriores.

Sin embargo, observandose el mapa de tendencias de direccién de méximos esfuerzos horizontales
generado por métodos estocasticos, puede notarse que a lo largo de la falla VLC-70 no se genera
ningun tipo de esfuerzos locales, inclusive, s se emplean los resultados obtenidos en el area 8
Centro y Sur cuyos pozos presentan graves problemas de estabilidad, puede observarse que los
mismos cotejan con los obtenidos alo largo de lafalla VL G-3686.

Esto lleva a pensar que la teoria de las tres zonas es refutable y que deben emplearse otras
herramientas para |a sustentacion de una nueva teoria, la existencia de una barrera tectonica que
atraviesa €l Area 2 Sur en direccién paralela a la falla VLG-3686, interceptando ésta bajo € pozo
VLG-3780.

Para ello se siguié una técnica empleando los métodos de estimacion de Kriging ordinario 2D,
aplicando una serie de semivariogramas esféricos con un rango aproximadamente igua a la
distancia entre |os pozos.

Se aplicd Kriging solo en los estratos C2 y C3 para predecir la tendencia de produccion de arena
(figura 14), proporcion de la arena rigida total (figura 15) y porosidad promedio (figura 16), debido
a que una fraccién dominante de |os pozos se encuentran completados en este intervalo.

L os resultados obtenidos con esta técnica sustentan la existencia de una barrera tectonica, gue no ha
podido ser detectada mediante los procedimientos de sismica probablemente debido a que la misma
escapa a la resolucion empleada. Obsérvese que en la region donde actia el campo de esfuerzos
locales, la roca es méas porosa en ambos estratos, la rigidez es menor y se produce mayor cantidad
de arena (Figura 17).

La combinacion de las técnicas geomecanica y geoestadistica llevan a suponer entonces gque esta
barrera tectonica se encuentra alo largo de la zona anteriormente denominada zona de desviacion, y
gue esta podria ser unafalla de poco salto u otra barrera similar.

Evidentemente esta podria ser la respuesta a arenamiento sufrido por los pozos que se encuentran
al Oeste de la barrera descubierta. La produccion, cafioneo y otras actividades desarrolladas en €
Area 2 Sur se han generado en funcion de un blogue tecténico con similares caracteristicas a lo
largo del mismo, cuando el area se encuentra formada por dos blogues de distintas caracteristicas.
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Las &reas mas explotadas (Oeste de la barrera) presentan presiones |6gicamente menores, de esta
manera se tienen mayores esfuerzos efectivos que controlan la resistencia de larocay por lo tanto
en estas zonas se propicia mayor produccion de arena. Igualmente se concentran rocas con mayor
porosidad y menor rigidez, como ya se haindicado anteriormente.

Dicha barrera tectonica tendera entonces a desplazarse en direccion NO-SE hasta hacer contacto
con lafalaVLG-3686 por debajo del pozo VLG-3780, delimitando asi |os dos bloques, €l principal
sometido a campo de esfuerzos regionales de la Cuenca del Lago de Maracaibo (al Este de la
barrera) y el secundario con variaciones de direccion de esfuerzos de carécter locales, similares a
los encontrados en las &reas vecinas.

CONCLUSIONES.

Luego de culminadas las fases de recoleccion, validacion y andlisis de datos, y habiendo discutido
los resultados obtenidos, se puede concluir que:

1. Laintegracién de las técnicas geomecanica y geoestadistica con la geologia permite obtener €
patrén de los esfuerzos maximos y minimos horizontales de un area, guardando relacion con €
sistema tectonico compresional que los crea. De esta manera, es posible predecir la direccion de
los esfuerzos horizontales principales en un pozo a perforar.

2. El Area 2 Sur se encuentra dividida en dos bloques diferentes, separados por una barrera
tecténica no detectada por ninglin procedimiento geofisico convencional, obtenida a partir de la
conjuncién de técnicas geomecanicas y geoestadisticas conjuntamente con la geologia.

3. Los andlisis redlizados indican que la direccién del mayor esfuerzo horizontal en el blogue
tectonico principal del Area 2 Sur de Ceuta es de N40°O aproximadamente, 1o que concuerda
con €l régimen de fallamiento regional existente en la zona, producido por la accién del choque
entre las placas del Caribe'y Sur Americana durante el Eoceno Superior.

4. El blogue tectonico secundario del Area 2 Sur presenta un campo de esfuerzos producido por la
interaccion con los blogues vecinos, cuya direccion es N50°E que tiene su origen en la falla
VLG-3686 en la misma direccién de compresion local, a lo largo de ésta, y cuya magnitud se
atentia hacia el Sur.

5. Entre los pozos VLG-3743 y VLG-3768 se observa un cambio de direccion de los esfuerzos
maximos correspondientes a los efectos de las compresiones regionales y locales, detectado a
partir de pruebas de |aboratorio. Esto permite suponer que la barrera tecténica se encuentra entre
ambos.

6. El mecanismo de formacién de ovalizacion en e hoyo que aplica a &ea 2 Sur es e de
breakouts, por esta razén, la elipse de ovalizacién registrada por las herramientas se encuentra
aineada con & azimuth del menor esfuerzo horizontal .

7. Las herramientas de perfilgje permiten obtener la direccién de los esfuerzos horizontales a lo
largo de todo e hoyo con un costo significativamente menor que las pruebas realizadas en
muestras de nucleos (DSCA, SWAA, AAA), que solo permiten determinar la direccion de los
esfuerzos principal es a determinadas profundidades.
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En virtud de lo anteriormente concluido se recomienda:

1

Perforar los pozos en € &rea orientados en la direccion del esfuerzo horizontal méximo de
acuerdo con lo establecido en este estudio, empleando para ello el mapa generado en este
estudio. De esta manera se reduce € riesgo de atascamiento de tuberias, colapso de hoyos,
arenamiento y cementaciones defectuosas.

Debe implementarse el cafioneo orientado en la direccion establecida en este estudio del mayor
esfuerzo horizontal para cada bloque tectonico, con la finalidad de obtener cavidades mas
estables y reducir de esta manera el arenamiento, reduciendo los costos significativamente.

En lo posible, planificar localizaciones agjadas de la falla VLG-3686 hacia € Norte del area
debido a la incertidumbre que crea el campo de esfuerzos locales en cuanto a la direccion de
esfuerzos horizontales principales y su desviacion, estado de agotamiento de presion y
caracteristicas mecanicas de laroca.

Redlizar tomas de registros para determinacion de direcciones de esfuerzos como parte del
conjunto de registros obligatorios en los préximos pozos a perforar, a fin de redlizar
correlaciones y obtener la direccion del esfuerzo principal en cada pozo. Durante la corrida de
estos registros, debera hacerse obligatorio €l uso del médulo de orientacion.

Seleccionar los ensayos geomecanicos en muestras de nlcleo con € debido cuidado que ello
requiere. Debe recordarse que los perfiles emiten datos a lo largo de todo €l hoyo con un costo
menor a los ensayos que corresponden solo a resultados puntuales que pueden dterar
resultado final de determinar propiedades con la aqui estudiada.

Utilizar esta técnica en todos los yacimientos donde se disponga la informacién con € fin de
caracterizar éstos geomecanicamente y de este modo mejorar €l recobro y minimizar la
produccién de solidos aplicando una serie de planes como perforacion de pozos horizontales,
atamente desviados, fracturamiento hidraulico y cafioneo orientado.
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Figural. Estado de los Esfuerzos en Sitio.

Figura 2. Redistribucion de Esfuerzos en € Pozo.
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Figura 6. Herramienta Caliper para Deteccion de Breakouts.



Figura 7. Herramienta de Iméagenes Acusticas.
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Figura 8. Cuencadel Lago de Maracaibo.
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Figura9. Area 2 Sur de Ceuta.
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Figura 10. Columna Estratigréfica, Area 2 Sur.
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Tabla 1. Estadistica Sumaria, Fendmeno de Ovalizacion.

Media Mediana
N85E N70E
N280O N240
N250 N200
N290 N310
N270 N450
N350 N340
N290 N280O

Correlaciéon Moda - Mediana

Mediana

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Moda

Figura1l. Correlacion Moda— Mediana.
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Figura 13. Modelo Propuesto con Geoestadistica Vectorial.
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Figura15. Rigidez de la Arena, Estratos C2y C3.
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Figura17. Modelo de Dos Blogues con Barrera Tectonica
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Tabla 2. Pozos con Ensayo DSCA.

Pozo
VLG 3743
VLG 3768
VLG 3780
VLG 3782

Direccion Comentario
| N420
N8OE
| N74E Fractura Inducida
N73E Pozo con Caliper
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