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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es la estimacion del azimut del esfuerzo minimo horizontal (AEMH) en la
zona Norte del campo Cupiagua, localizado en el Piedemonte Llanero, usando como herramienta fundamental la
geoestadistica. La metodologia para el tratamiento de los datos consistié en la conversion de los valores azimutales
(variables circulares) a datos numéricos mediante los cosenos directores con el fin de evitar incompatibilidades en la
medida del error. El analisis geoestadistico mostré que la variabilidad espacial de los datos son concurrentes con un
efecto pepita de 0.0017 mas un modelo exponencial con meseta igual a 0.0087 y rango de influencia de 7874 pies.
La direccion del AEMH, estimada por el método de kriging ordinario de bloque, indicd que los valores AEMH
varian entre 11°-65° con un valor promedio de 34°, mientras que el error de estimacion varia entre 2° y 7°. Los
resultados obtenidos permitieron diferenciar dos campos de orientacion de esfuerzos minimos horizontales
diferentes: uno al norte, donde el AEMH tiende a valores inferiores a 40° y representan el 75% de los datos
estimados; mientras que el 25% de los datos restantes, superan los valores obtenidos en el norte, debido
probablemente a una mayor complejidad estructural de la zona.

PALABRAS CLAVE: Geoestadistica, Azimut, Esfuerzo Minimo, Campo Petrolero, Modelo Exponencial.

ABSTRACT: The objective of this work is the estimation of azimuth of the horizontal minimum stress (AHMS) in
the North zone of the Cupiagua field, located in the Piedemonte Llanero, using like fundamental tool the
geostatistics. The methodology for the data’s treatment consisted of the conversion of the azimuthal values (circular
variable) to numeric data by means of the cosine function with the purpose to avoid incompatibilities in the error’s
measurement. The geostatistics analysis showed that the space variability of the data is concurrent with an effect
nugget of 0, 0017 plus an exponential model with equal sill to 0, 0087 and an influence range of 7874 feet. The
direction of the AHMS, considered by the ordinary method of kriging of block, indicated that values AHMS vary
between 11°- 65°, with a value average of 34°, where as the estimation error varies between 2° and 7°. The obtained
results allowed differentiating two fields from direction of different horizontal minimum stress: one to the north,
where the AHMS tends to values inferior to 40° and they represent 75% of the calculated data; where as 25% of the
remaining data surpass the values obtained in the north, probably had to a greater structural complexity of the zone.

KEYWORDS: Geostatistics, Variogram, Kriging, Interpolation, Azimuth, Stress Minimum, Exponential Model.



1. INTRODUCCION

En la industria Petrolera abundan los riesgos y
las incertidumbres. Ambos aspectos tienen gran
importancia en todas las etapas del negocio
(exploracion,  explotacion,  mercadeo y
distribucion), razéon por la cual la industria
necesita de sofisticados enfoques como la
Geoestadistica, con el objetivo de obtener mas
herramientas que brinden apoyo al momento de
tomar decisiones.

Un yacimiento es una roca porosa y permeable
saturada con petroleo, gas o agua. Debido a la
accion de las capas suprayacentes, se generan
esfuerzos (medida de la fuerza que actua sobre
una determinada area) y presiones sobre todo el
yacimiento. Cuando la roca esta sometida a
esfuerzos se genera una reduccion en el volumen
poroso, afectado parametros importantes como
porosidad y permeabilidad. Si estos esfuerzos no
son reconocidos y no se estd preparado para
afrontarlos, los costos de las operaciones de una
zona prospectiva pueden ser cuantiosos,
superando en grandes cantidades los costos
establecidos en un principio.

Los esfuerzos varian segln su origen, magnitud,
direccion, litologia, presion de poro 'y
temperatura, ademas tienen dos componentes:
esfuerzo normal y esfuerzo de cizalladura'. El
esfuerzo normal se aplica en un plano
perpendicular a la superficie de la roca, el
esfuerzo cortante actfia a lo largo de dicho plano
y la disposicion de los ejes varia con el
buzamiento del yacimiento. Estos esfuerzos
producen deformaciones que a la larga se
traducen en fracturamiento o fallamiento’.

Los cambios causados por los esfuerzos
probablemente  ocasionaran problemas de
inestabilidad del hoyo mientras se perfora, o de
produccion de arena en la terminacion del pozo.
El primer factor fundamental que afecta los
esfuerzos presentes en el yacimiento, es la
perforacion, esta actividad trasforma el
equilibrio inicial de los esfuerzos presentes en el
area cercana al pozo; porque a medida que se
perfora el hoyo se excava un volumen cilindrico
de roca. Al extraer dicho volumen 'y

reemplazarlo por un volumen de fluido de
perforacion, la presion que ejerce el lodo no se
equilibra con los esfuerzos que tratan de
distribuirse en la pared del pozo y mientras esto
ocurre los esfuerzos pueden aumentar de tal
manera que deformara el pozo (ovalizacion)’.

Este problema se puede extender a pérdida de
lodo de perforacion, atascamiento de tuberias,
interconexion entre tramos Yy fracturamiento
hasta abandono del pozo. Significando un mayor
costo desde todo los punto de vista. La
prevencion de todas estas contingencias es la
clave para minimizar los costos y el tiempo
empleado en estas operaciones.

La Geoestadistica® ofrece una coleccion de
herramientas que cuantifican y modelan la
variabilidad espacial. Su proposito es predecir el
valor de una variable en localidades donde no se
conoce a partir de la relativamente escasa
informacion conocida. La Geoestadistica es
valida si los resultados son interpretados y
validados a la luz de la geologia del yacimiento,
la fisica de la roca, informacioén y principios de
la ingenieria de yacimiento.

La Geoestadistica tiene su origen exclusivamente
en la industria Minera. D. G. Krige, sin embargo,
no fue sino hasta la mitad de los afios 80 cuando
las técnicas Geoestadisticas fueron utilizadas
extensivamente en la industria Petrolera’.

El campo de accion de la Geoestadistica con
respecto a la industria petrolera se centra mas
que todo en modelos geoldgicos y petrofisicos de
yacimientos, analisis de  permeabilidad,
prediccion de recobro, prediccion del volumen
de petroleo en sitios y reservas, etc.

El objetivo de este trabajo es determinar la
orientacion de los esfuerzos horizontales
minimos mediante el uso de la Geoestadistica en
el Campo Cupiagua. En especial se hace un
estudio al campo que descubrid en el afio 1998
la compafia operadora BP ubicado en la parte
oriental de Colombia, departamento de Casanare.
Conociendo la direccion del esfuerzo minimo
horizontal en el area se puede determinar la
trayectoria mas optima de perforacion y cafioneo
para evitar los inconvenientes de arenamiento y
colapso de pozos tan comunes en el area.



2. GEOLOGIA CAMPO DE ESTUDIO

El modelo geoldgico es muy importante al
definir las principales caracteristicas del campo
de estudio, ya que se implementara en el modelo
geoestadistico el estado de esfuerzos para la
obtencion de resultados acordes a los esfuerzos
del campo.

En la Figura 1, se muestra la columna
estratigrafica generalizada del campo de estudio,
donde nuestro interés esta en la Formacion
Mirador con aproximadamente el 50% de
los hidrocarburos del yacimiento, ubicada entre
la Formacion Los Cuervos y la Formacion
Carbonera

La formacion Mirador es de edad Eoceno tardio.
Se encuentra divida en dos miembros,
denominados Inferior y Superior. Tiene un
espesor promedio de 400 fts, su porosidad es
relativamente baja contrastindose con su alta
permeabilidad y se aproxima al modelo ideal de
esferas empaquetadas no cementadas. La
compafiia operador BP estima este campo en
22500 ft* de area y 200 ft de espesor bruto.

3. METODOLOGIA

Para determinar la direccion del esfuerzo
minimo horizontal se recopild e interpretd la
informacién (Tomada referencia’) proveniente
de registros de imagen UBI (Circumférential
Borehole Imaging Log)’. El resultado de esta
recoleccion de informacion en un total de 11
pozos ubicados en el piedemonte llanero
colombiano, muestra 1157 mediciones
georeferenciadas del azimut del esfuerzo
minimo.

Como herramienta fundamental para el proceso
de estimacion es el calculo de semivariogramas.
Véase referencia’. La  construccion  de
semivariogramas requiere el uso de diferencias

angulares Aq, ; entre pares de datos 7y j, el

Ao

dependiendo del valor del azimut se induce un
problema debido a la propiedad circular de los
datos azimutales.

,; e la menor diferencia angular vy

Por ejemplo. Para el par de datos azimutales 30°
y 300° la diferencia algebraica es (300°-30°) =
270° con un exceso de 180° cuando en realidad
la menor diferencia entre estos dos datos es de
90°. En este trabajo se muestra un procedimiento
de transformacion de los datos antes de realizar
los calculos de la estimacion.
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Figura 1. Columna estratigrafica generalizada del
Piedemonte Ilanero. Tomada de referencia’
Figure 1. Generalized stratigrafic column of the
llanero Piedemont. Seizure reference’.
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Figura 2. Ilustracion del problema de circularidad en los datos direccionales (a, b), Equivalencia entre angulo
algebraico y trigonométrico (c), Transformacion angulo trigonométrico a azimut (d). Modificada de referencia®.
Figure 2. Illustration of problems attached to the calculation of mean values for circular angular data (a, b),
Equivalence between algebraic and trigonometrical angle (c), Transformation trigonometrical angle to azimuth (d).
Modified of reference’.

3.1 Manejo de datos del esfuerzo minimo
horizontal

La primera etapa de preparacion de los datos
para el analisis estructural, es trasladar el angulo
medido en azimut (Figura 2a), como un vector
unitario, a un nuevo sistema de coordenadas
algebraico (Figura 2b), donde el 0° corresponde
al oeste y se mide en el sentido de las manecillas

del reloj. En este nuevo sistema de coordenadas
existe menor diferencia entre datos y se permite
realizar calculos clasicos de sena, cosa, etc.

Se procede (como se menciond arriba) a
trasladar los angulos a coordenada algebraica de
la siguiente manera:




Se define:

a = angulo en azimut
/ r .
o = angulo nuevo algebraico

a =a+90 si 0<a<90° (1)
Ejemplo: 30° en azimut (a) ——>  120°encel
nuevo sistema (o).

a'=a-90 si 90°<a<270° )
Ejemplo: 150° en azimut (1) ——> 60°en el
nuevo sistema (o).

a =a-270 si 270 <a <360° (3)
Ejemplo: 300° en azimut (0) T——> 30°en el

nuevo sistema (o).

En la Figura 2c, se procede a hallar las
componentes rectangulares, donde la funcion
senoidal es positiva en el primero y segundo
cuadrante cumpliendo ademas que:

sen(a') = sen(180 — ') 4)
Aplicando seno de angulos dobles

ser(a') = ser(180) * cos(a') — cos(180) * ser(c)
sabiendo que, sen(180) =0 y cos(180)= -1
tenemos

sen (o)= 0*cos(a) — (-1)*sen(o!)

sen(a') = sen(180 — ')

Con el resultado anterior, se ingresan los valores
del seno (o) a un software especializado en
geoestadistica (para este ejercicio se trabajo con
el software ISATIS, moédulo petroleo y gas’),
con el fin de hacer el analisis de estimacion, que

en este caso se utilizd el método de Krigring
Ordinario de bloques (KOB).

Después de realizar la estimacion por KOB de
los valores senoidales, es necesario volver a
transformar estos a datos azimutales de la
siguiente forma:

a=90-(180/7)* ser”' (KOB (5)
Donde:
KOB = sen(6)

0 es el angulo trigonométrico medido desde el
gje X positivo en sentido contrario de las
manecillas del reloj (Figura 2d).

Para realizar la estimacion creamos una malla
rotada 47° de 3280 pies*3280 pies*656. 1 7pies,
largo, ancho y profundidad respectivamente, sus
coordenadas geograficas iniciales son:

X=1161750 m, Y= 1068300 m, Z= -5250 m.

Consta de una cantidad de 15 nodos en el eje X,
4encelejeY,y8enelejeZ.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos permitieron evaluar el
AEMH en un area de 2.4 mil millones de pies
cuadrados, arrojando resultados del seno del
angulo trigonométrico (tabla 1).

Con el analisis estructural del AEMH se
determind que el modelo teérico que mejor
representa la variabilidad espacial del esfuerzo
minimo horizontal es un modelo exponencial
con un efecto pepita de 0.0017, meseta de 0.0087
y rango de influencia de 7874 pies.

Las estadisticas de 222 bloques estimados,
muestran un promedio de 0.83 para el seno del
esfuerzo minimo que implica un valor azimutal
de aproximadamente 34° para la direccion del
esfuerzo minimo horizontal. Los valores
estimados varian entre 65° como valor maximo y
11° como valor minimo, con una mediana de 34°,



una curtosis de 3 y un coeficiente de sesgo
tendiente a cero; lo cual sugiere una fuerte
tendencia al comportamiento gaussiano de los
valores estimados. Los errores estimados varian
entre 2° y 7° con un promedio de 5°, pero con
unos valores de curtosis y sesgo, que
dificilmente nos permite ajustar los datos a una
distribucion normal o lognormal.

La visualizacion de una de las secciones del
AEMH estimado, se muestra en la en Figura 3,
la cual representa una vista en el plano XY de la
seccion (1, 1, 5). A este plano han sido
superpuestas las fallas geoldgicas regionales,
donde es notorio observar el aumento del AEMH
en la zona suroeste de mapa, precisamente donde
se presenta la zona de convergencia del
fallamiento regional.

5. DISCUSION

Los analisis realizados indican que la direccion
del AEMH en la zona norte de Cupiagua, del
Piedemonte Llanero es de 34° aproximadamente,
lo que concuerda con el régimen de fallamiento
regional existente en la zona (Figura 3: seccion
(1, 1, 5)). E1 90% de los datos estimados para la
direccion del AEMH, es inferior a 48° y el 98%
de los datos estimados mostraron errores en la
estimacion del AEMH inferiores a 7°.

Estos resultados difieren de los reportados por
Gomez y Vélez (2007)° para la zona sur del
campo Cupiagua, donde el valor promedio para
la direccion del AEMH fue estimado en 42° y
con los de Pefia (2008)°; quien estim6 en 68° el
valor promedio para la direccion del AEMH en
la zona estudiada en este trabajo. Es importante
anotar que la estimacion en estos trabajos fue
hecha directamente con los valores azimutales,

los cuales tienen implicitos propiedades
circulares y no es factible realizar propiedades
aritméticas como lo son la media y la desviacion
estandar, por lo tanto los errores de estimacion
tienden a estar ampliamente sobreestimados.

En la Figura 4, se muestra el modelo geologico
en 3D de la variacion de la direccion del AEMH
en toda el 4rea estudiada, donde practicamente
ha quedado la zona fragmentada en dos regiones;
la primera al noreste con valores de AEMH
inferiores a 40° y la segunda al suroeste con altos
valores de orientacion del AEMH. Esta
diferencia de valores ha sido correlacionada con
la geologia estructural de la zona y la actividad
microsismica local®, para determinar que el
AEMH aumenta hacia el suroeste, donde el
fallamiento geologico activo es mas complejo.

Los resultados obtenidos en este trabajo
representan un valor agregado a los trabajos
previamente desarrollados por el grupo Giga en
el proyecto Ecopetrol-Piedemonte y con el
grueso de una informacion exploratoria mas
detalla resultara de vital importancia para el
disefio y planeamiento del yacimiento de
hidrocarburos localizado en la Formacion
Mirador del Campo Cupiagua.

La integracion de las técnicas geomecanica y
geoestadistica con la geologia permite obtener el
patron de los esfuerzos maximos y minimos
horizontales de un area, de esta manera, es
posible predecir la direccion de los esfuerzos en
un yacimiento de hidrocarburos. Demostrando
que para las variables orientadas (en azimut), al
momento de hacer una estimacion es aconsejable
transformarlas a una medida numérica que no
este ligada a ninguna clase de orientacion



Estadisticas de lo valores estimados

N°Blogues Minimo | Maximo Media Error Varianza
AEMH (KO) 222 11 65 34 12 149
222 2 7 5 1 1
Estadisticas ( continuacion):
Coef. Variacion| Skevness | Curtosis| Geométrica| Harmdnica
AEMH (KO) 0,4 0,4 3 32 29
Error de estimacion AEMH (KO) 0,24 -0,7 -0,7 5 5
Cuantiles
VARIABLE Q5 Q25 Q50 Q75 Q90 Q98
Azimut esfuerzo Min (KO) 15 26 34 41 48 65
St dev Azimut esfuerzo Min (KO) 3.1 4,5 5,6 6,4 6,7 6,8
Tabla 1. Estadisticas basicas.
Tabla 1. Basic Statistics.
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Figura 3. Seccion (1, 1,5) en la zona Norte del campo Cupiagua.
Figure 3. Section (1, 1, 5) in the North zone of Cupiagua field.
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Figure 4. 3D Distribution of AHMS in the North zone of Cupiagua field.



6. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue mostrar una
metodologia a seguir para los datos
direccionados de un campo de petroleo.

Teniendo en cuenta la informacién de 11 pozos y
utilizando la técnica geoestadistica del kriging
ordinario de bloques, se estim6 la direccion del
azimut del esfuerzo minimo horizontal sobre la
Formaciéon Mirador, zona norte del Campo
Cupiagua.

El azimut del esfuerzo minimo horizontal
promedio fue estimado en 34° y el error de
estimacion promedio en 5°. Estos resultados no
son definitivos ya que es necesario involucrar
toda la informacion disponible en el campo.

Los resultados obtenidos permitieron diferenciar
dos campos de orientacion de esfuerzos minimos
horizontales diferentes: uno al norte, donde los
valores azimutales del esfuerzo minimo
horizontal tiende a valores inferiores a 40° y
representan el 75% de los datos estimados,
mientras que el 25% de los datos restantes,
superan los valores obtenidos en el norte, debido
a probablemente a una mayor complejidad
estructural de la zona.
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A. ANEXO

A.1  Macro correccion general de datos
azimutales

Se procede a mostrar la macro realizada en
un hoja de calculo EXCEL, para la
transformacion de datos azimutales a un
nuevo sistema de coordenadas algebraico
que permita realizar calculos clasicos de
sena, cosd, etc.

Sub correccionAzimut()

Dim nrolteraciones As Integer
nrolteraciones = 1157

For i =2 To nrolteraciones

If Cells(i, 1) <= 90 Then
Cells(i, 2) = Cells(i, 1) + 90
End If

If Cells(i, 1) > 90 And Cells(i, 1) <270 Then
Cells(i, 2) = Cells(i, 1) — 90
End If

If Cells(i, 1) >= 270 And Cells(i, 1) <= 360
Then Cells(i, 2) = Cells(i, 1) — 270
End If
[f Cells(i, 2) >= 0 Then
Cells(i, 3) = Sin((4 * Math.Atn(1) /
180) * Cells(i, 2))
End If
Next i

End Sub

Se hizo la macro para transformar los 1157
datos iniciales del AEMH. Las Cells(i, 1),
Cells(i, 2) corresponden a la columna en la
hoja de calculo. Figura A2y A3.
Esta macro puede utilizarse para cualquier
cantidad de datos es solo cambiarle el
nrolteraciones = al numero de datos de
azimut que se tengan.

La manera de cambiar la cantidad de datos
es ir a la ventana en la parte superior de la
hoja de Excel. Herramientas, después le
damos Macro. Cuando aparecen las opciones
de macro le damos en modificar Figura A.1.
Enseguida a parece una hoja tipo Visual
Basic y cambiamos el nrolteraciones por el
que se desee. Por ultimo le damos play y
volvemos a la hoja de Excel y corremos.
Este procedimiento aplica de la misma forma
para la Macro de transformacion del seno
estimado por KOB a datos azimutales.

A.2  Macro para transformacion del seno
estimado por KOB a datos azimutales.

Sub SENO KRIGING A AZIMUT()

Dim nrolteraciones As Integer
nrolteraciones = 222

For i =2 To nrolteraciones

If Cells(i, 1) <> 1 Then

Cells(i, 2) = (Atn ((Cells(i, 1) / Sqr (-Cells(i,
1) * Cells(i, 1) + 1)) * 180 / (4 *
Math.Atn(1))

If Cells(i, 1) = 1 Then

Cells(i, 2) =90

End If

If Cells(i, 2) <= 90 Then

Cells(i, 3) =90 - Cells(i, 2)

End If

If Cells(i, 2) > 90 And Cells(i, 2) <= 360
Then

Cells(i, 3) =450 - Cells(i, 2)

End If

Next 1

End Sub



Mombre de la macro:

GING A AZIMUT Ejecutar
SENO_KRIGING A _AZIMUT

Cancelar
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q Modificar

Elirninar
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Figura A.l. Ventana de modificacion de macros
Figure A.l1. Window of modification of macro
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3 238 1138
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Figura A.2. Visualizacion del resultado arrojado por la macro para correccion general de azimut.
Figure A.2. Visualization of the result thrown by the macro for general correction of azimuth.



@ Microsoft Excel - macro de retransformacion para azimut.xls
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1 valor seno que da kriging transformacion en trigonometrico  transformacion azimut
2 1] i 90
3 075! 48 58037789 4140962211
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Figura A.3. Visualizacion resultado arrojado por la macro para transformacion del seno estimado por KOB a datos
azimut. Figure A.3. Visualization result thrown by the macro for transformation of sine estimated by KOB to data
azimuth.





