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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo establece la influencia que tienen los eventos geéoldgicos en el
"componamlento de los esfuerzos en una formacién, Se hace énfasis en el andlisis para
fallas geolégicas.

Para zonas pasivas, se desarmolld un método para estimar los esfuelzos
horizontales en sitio, utilizando registros geofisicos de campo y suponiendo isotropia de
esfuerzos horizontales. Se compararon los valores obtenidos con la correlacion de
Breckels® (Costa de EE UU.) que utiliza datos de fracturamiento hidréulico. El método fue
aplicado para algunos intervalos de los campos Cocuite, Cantarell, Luna, Yum y otros con
informacién disponible. Se obtuvieron resultades que indican una buena concordancia
dentro de un 20% de aproxrmaclon ’

Para estimar la distribucion de esfuerzos en una zona cercana a fallas geolégicas,
se siguieron dos métodos que se complementan: el primero, utilizando el concepto de
estado de equilibrio minimo antes de fa’lla (Addis y cols®); y el segundo, utilizando e
concepto de deslizamiento minimo posterior a falla (Reiter“) Ambos métodos dan como

“resultado el establecimiento de los esfuerzos horizontales en estado tensional para fallas
normaies y en estado compresivo para fallas i mversas

Con base en los métodos anteriores y para ehmmar algunas restnocuones como el

 andlisis de los efectos a cierta distancia r_elatuva al ptano de falla, se elabor6 un modelo de
simulacién analitico. € modelo toma como base la solucién elastica de Melan®’ para
medio semi-infinito y utiliza calculos a partir de la geometria de falla, propiedades
mecanicas de la roca fallada y el principio de superposicion de elasticidad. Los resultados
confirman una zona tensional en presencia de falla normal y una zona compresiva en
presencia de fallas inversas. Se analizaron dos secciones geolégicas estructurales
correspondientes a los campos Kab y Caandela region marina noreste.

Se modificaron las expresiones para la estabilidad del pozo durante la perforacion.
Las ecuaciones delimitan Ié ventana operativa de densidad de lodo equivalente para falla
por colapso. Se establece la ventana operativa 6ptima para zanas cercanas a falla La
ventana se mueve a la izquierda, reduciendo el limite méximo, cuando existe una falla
normal cercana; y a la derecha, aumentando el limite maximo, en presencia de falla
inversa,
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

o=  Esfuerzo vertical (psi)
'g= Aceleracién debida a gravedad (m/s?, pie/s?)

| o' = Esfuerzo efectivo (psi)

v=  Relacion de Poisson (adimensional)
Ko= La relacién del esfuerzo promedio horizontal efectivo entre el esfuerzo vertical

(adimensional)

P= P, Presion de formacion o presion de poro (psi)
Pw=  Presién de formacién normal (psi)
D= Profundidad (pies) _

a=  Constante Biot de Porosidad (Para efectos précticbs o =1)
o=  Esfuerzo horizontal maximo (psi)

o= Eéfuerzo horizontal minimo (psi)

o= Esfuerzo tectdnico (psi)

T=  Temperatura (°K, °F, °C)

E=  Mddulo de elasticidad (psi)
‘o=t Esfuerzo de corte (psi)

¢ = o, Esfuerzo normal al plano de falla (psi) N

6= Angulo entre la normal al plano de falla y ef esfuerzo maximo (%)
o1 = Esfuerzo principal maximo (psi) |

o, = Esfuerzo principal intermedio {psi)

cz= Esfuerzo principal minimo (psi)

To =8, Resistencia inherente al corte del material o Cohesién (psi)
p = uy Coeficiente de friccién interna

o= Angulo de friccion interna de la roca intacta(®)

¢.= Angulo de friccion interna residual (°)

K, = [~ sené = Coeficiente Activo de la tierra (adimensional}
1+ seng
K,= %—t@% = Coeficiente Pasivo de la tierra(adimensionat)
- sen

XH



Nomenclatura

UC‘S‘ 28 ( cosg ) = Resistencia Uniaxial a la Compresién (psi)
_ 1~ seng ' '
o= Resistencia Uniaxial a la Tension (psi)
a=  Angulo del plano de faila con el ¢je del esfuerzo maximo oy (°)
F"=  Fuerza paralela al plano de falla ( Ibf, kgf)
=  Fuerza de friccion o de corte paralela al plano de falla( Ibf, kgf)
Fu= Fuerza horizontal ( Ibf, kgf)
Fyv= Fuerza verical ( Ibf, kgf)
f= La relacién de esfuerzos honzontales y verticales (adimensional)
a= amphtud de la onda (ad;mens:onal)
L=  Longitud de onda (m, pie) _
W= Trabajo de deformacion { Ib pie, kg m)
= Momento de inercia (m®, pie‘)
M= Momento flector (psi pie 4
P.= Fuerza por unidad de ancho ( Ibfl pie) ; Presién del pozo (psn)
- T= Espesor( ple) _ _ :
o, = Esfuerzo radial del agujero( psi) _
Co = Esfuerzo tangencual sobre las paredes del agu;ero (ps:)
Ty =

Esfuerzo de corte sobre la superﬁcae xen dlrecc‘.lén y (p5|)

Xn



introduccién

INTRODUCCION

Durante muchos afios la Geologia Estructural ha estudiado el comportamiento
cinemético y dindmico de ias rocas en el subsuelo. Cinematico porque estudia el
movimiento, desplazamiento y rotacién de los estratos; y dindmico porque analiza ias
deformaciones y los esfuerzos “in situ” a los que esta sometida la roca.

Consideremos un cubo de roca homogénea que se encuentra en el seno de la
tierra a cierta profundidad, en una regién pasiva, homogénea y sin actividad con el
entorno. Se dice que el cubo esta en equilibrio con el entorno que la rodea cuando éste
soporta una carga que es igual al peso del volumen de la columna de roca que esta por
encima del cubo. El peso por unidad de érea es el esfuerzo de sobrecarga que tiene una
direccién vertical, existen adicionalmente esfuerzos horizontales debido a la sobrecarga
que én una regién pasiva son considerados iguéles‘. Todos los esfuerzos mencionados
son los denominados esfuerzos in situ.

Si consideramos et mismo cubo de roca pero esta vez oontemdo en una regién con
eventos geolbgicos, es decir con movimientos tectonicos, zonas de presiones anormales,
fallas geolégicas, pliegues, domos salmos, efc, la cons_:deracnén de equilibrio estético es
diferente. La actividad geol6gica induce y genera una redistri_b_ucién y reorientacion de los
esfuerzos horizontales haciendo que no tengan la misma magnitud. La historia geoldgica
de cada formacion y la geologia estructural ponen e evidencia los acontecimientos y
eventos geologicos que la capa geolégica'sufrié durante su evolucién.

 Las fallas geologicas, el plegamiénto_de estratos y los domos salinos forman parie
de los eventos geoldgicos mas importantes que afectan el desarrolio operativo de la
perforacién de pozos. Originan serios problemas entre los que se pueden destacar:
pérdidas de circulacion de fluido de perforacion, atrapamiento de la sarta , derrumbes de
las paredes del pozo, y brotes de fluido de formacién, entre otros. L.os problemas
operativos originan a su vez demoras en el fiempo de ejecucion del pozo, pero
fundamentaimente pérdidas econémicas importantes.

Es muy importante conocer o0 predecir los esfuerzos in situ para evaluar el
comportamiento de la roca y seleccionar el peso del lodo adecuade para mantenéf la
estabilidad del pozo durante la perforacion. Adicionaimente, los esfuerzos in situ son
importantes para: el disefio de la terminacién del pozo; el estudio de la trayectoria del
pozo; estimacion del gradiente de fractura y disefio de las tuberias de revestimiento;
prediccién de produccién de arena en yacimientos; y durante el agotamiento de
yacimiento, para caracterizar y optimizar los proyecfos de recuperacion de hidrocarburos.




Introduccion

El trabajo de investigacién presentado, busca Iaé bases para estimar la magnitud y
orientacion de los esfuerzos in 'sifu a los que originalmente se encuentra sometida la
formaciéon antes de perforarla. Asi, con el analisis de los esfuerzos, realizar un disefio
correcto de la perforacion del pozo, con el fin de prevenir y corregir cualquier problema
que se pueda presentar durante la perforacion, principalfnentea los problemas originados
por eventos geolédgicos.

E! enfoque del presente trabajo se centra en dos aspectos fundamentales. El
primero, un estudio detaliado de los eventos geolgicos més relevantes encontrados en la
actividad petrolera; y el segundo, un andlisis de cdbmo influyen los eventos en el
comportamiento de los esfuerzos en sitio, poniendo mayor énfasis en el cpmportamiento
de las fallas geolégicas. Se utiliza para esto herramientas y aportes de la Geologia
Estructural y Mecanica de Rocas. ' :

El primer capitulo estd dedicado a explorar los diferentes métodos de
determinacion de esfuerzos horizontales. El segundo y tercer capitulo describen los
eventos geologicos y sus implicaciones con los esfuerzos In Situ.” Se detallan dos
métodos de estimacion de esfuerzos horizontales en un bloque de roca fallado, los que
tienen distinto enquue pero llegan a resuitados similares. Ei cuarto capitulo describe la
influencia de fa presién de poro en el comportaniiento mecénico de la roca.

El quinto capitulo presenta un método de estimacién de esfuerzos horizontales a
través de registros geolégicos para zonas pasivas con isotropia de esfuerzos horizontales
Se aplica la metodologia con datos de registros de algunos pozos de campos petroleros
mexicanos. E mismo capitulo presenta un programa de simulacion analitica para obtener
los perfiles de esfuerzos en una linea gue esta a clerta distancia de la superficie faliada
Se comprueba el estado de esfuerzos tensicnal en una zona cercana a falla normal, y un
estado de esfuerzo compresional para zona cercana a falla inversa,

En el dlitimo capitulo se desarrollaron expresiones tedricas para predecir la ventana
operativa de densidad de lodo equivalente necesario para perforar una roca cercana a
una falla. Adicionalmente, se incluye una subrutina que toma en cuenta los célculos de la
simulacién analitica para calcular las ventanas operativas de densidad de lodo
equivalente.
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1. METODOS DE DETERMINACION DE ESFUERZOS IN SITU

La determinacion de los esfuerzos In Situ ha ide evolucionando con el transcurso
de los afios, debido a su gran importancia para ef disefic de construcciones, mineria y
posteriormente en la industria petrolera. ,

Primero se hablaba de esfuerzos de sobrecarga o verticales y un promedio de
esfuerzos horizontales debido a cargas gravitatorias. Luego se detectd que los esfuerzos
horizontales no eran iguales, y se definieron los esfuerzos horizontales minimos (o) ¥y
esfuerzos horizontales maximos (c..,j que constituia la evidencia de la existencia de
actividad tecténica y la influencia de eventos geologicos en la vecindad del estrato.

Se puede clasificar la medicién de los esfuerzos In Situ en :
+ Método de estimacion geolégica.
¢ Métodos basados en nucleos.

» Métodos de medicibn directa.

11. Método de estimacién geolbgica

Toda roca en el seno de la tierra, ha sufrido transformaciones y evoluciones a lo
largo de su historia. Segun el tipo de roca, su origen y evolucion varia; si hablamos de un
estrato sedimentario éste pudo ser expuesto a fuerzas tecténicas creando repetidos ciclos
de elevacion y depresién que en adicion con la erosion, cambios en la velocidad y
material de sedimentacién, solucibn, precipitacibn y cementacion, hacen gue una
explicacion y descripcion geoldgica del proceso de evolucién del estado actual de la roca
sea c:om'plicadc1 . Toda actividad y evento geolbgico afecta las propiedades mecanicas y
el estado de esfuerzo actual de la roca, incluyendo la presidén de poro de los fluidos que

alberga.
11.1. Esfuerzos en el subsuelo
Una formacion en el subsuelo tiene que soportar el peso de la columna de

formaciones que estan por encima. El esfuerzo vertical es el resultado del peso de la
columna homogénea del material que esta por encima de ta punto de estudio.
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Para densidad constante —— o, = pgz (1.%)
Si la densidad varia con la profundidad ———p- o, = j o(z2)gdz (1.2)
0

Se considera la direccién positiva de 2 hacia abajo. Cuando el esfuerzo vertical no
considera la presion de poro, se habla de esfuerzo vertical total o litostatico. El gradiente
de sobrecarga del esfuerzo vertical varia entre 0.8 y 1.0 psi/pie’.

_ Esta estimacion geologica inicialmente propuesta por Terzaghi y Richart® (1952),
también llamado efecto Poisson, presenta la siguiente relacion (ver la deduccion en la
seccién 3.3.2):

o.'=c '=¥X——o’ ' (1.3)

Donde: o = Esfuerzo efectivo (Considera presion de poro)
v = Relacion de Poisson
La ecuacién (1.3) en farma general puede escribirse de la siguiente forma:

o, =K,0, (14
Donde Ko constituye la retacion del esfuerzo promedio horizontal efectivo (que es igual en
x e y) entre el esfuerzo vertical efectivo o litostatico. Otros autores la llaman coeficiente de

la tierra en reposo.

Brown y Hoek® (1978) presentaron un interesante articulo comparativo de las diferentes
mediciones de esfuerzos horizontales realizadas en Australia, Canada, USA, Sudafrica,
Escandinavia, etc. La figura 1.1 muestran la recopilacién de datos tabulados paré varias
regiones, estableciendo una correlacion para los valores limites, por lo que se obtuvo :

100/Z +0.30 < Ko < 1500/Z +0 50 {Z en metros) (1.5)
Para Fjaer' los valores de Ko puede variar significativamente, y estén en relacién con la
correlacion (1.5): '
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FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 1. 1 Recopilacion de datos tabulados de los Esfuerzos Horizontales medldos para varias regiones
del mundo® ' A=Canads , W =Sudafrica, ®=Australia, V= Estados Umdos O =Escandinavia, % = Otros.

Para profundidades someras (0 -150m.) 10<Ko<12

Para profundidades mayores a 1500m, 02<Ko<15
Gretener* (1981) presenta valores de los esfuerzos verticales y horizontales para

zonas tecténicamente relajadas (sin evidencia de fallas recientes) en un estrato a 10,000

pies (3,048 m):

La densidad promedio total de la roca saturada en agua : 2.3 g/cc<p < 2.5 g/cc.

) 9,500 psi < o, < 11,000 psi
0.433 psifpie < Pf < 0.48 psi/pie
4,300 psi < Pf < 4,800 psi
4,700 psi < ¢’; < 6,700 psi

El esfuerzo total de sobrecarga :
El gradiente de presion de agua :
La presiéon normal de formacion:

El esfuerzo efectivo de sobrecarga:
Debido a que ningin sedimento estad bajo condiciones perfectamente elasticas

durante toda su evolucién, proceso de formacion que durd varios millones de afios,
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constituye un riesgo utilizar la ecuacién (1.4) para estimar los esfuerzos horizontales
efectivos de la formacion. Ademas, la relacion de Poisson obtenida en laboratorio no debe
ser utilizada para dicho efecto.

Existe otro inconveniente, la naturaleza anisotrépica de muchos estratos, cuyas
propiedades mecanicas varian con respecto a la direccién. Para un analisis del efecto de
anisotropia los geofisicos utilizan el concepto de Isotropia transversal, que es una
herramienta muy Util (Thiercelin® 1994, Amadei y Asoc.® 1987). Adicionalmente no se toma
en cuenta Ja deformacion térmica ocasionada por las elevadas temperaturas en e! seno
de la tierra ni las aportaciones tectdnicas en zonas tecténicamente aclivas.

1.2. Métodos basados en nicleos
1.2.1. Recuperacion de la deformacién no elastica {Anaelastic Strain Recovery)

Existe otro tipo de deformacion adicional a la deformacion elastica instantanea que
actia luego de que el nicleo es dejado en reposo por el lapso entre 10 y 50 horas:
deformacion no elastica. Esta deformacién dependiente del tiempo (también llamada
Creep) se origina debido a la naturaleza viscoelastica que presentan ciertas rocas ya sean
secas o saturadas con agua.

Se trabaja principalmente con nicleos previamente orientados, los cuales deben
ser mantenidos a temperatura constante para evitar efectos térmicos, y un porcentaje de
humedad que permanece controlado. El procedimiento utilizado es el siguiente:

¢ Se mide la deformacién vertical gue es supuesta deformacion principal.
+ Se miden tres deformaciones adicionales separadas 45° en' difeccién horizontal.

La orientacion y magnitud de los esfuerzos horizontales maximos y minimos es
inferida de los datos obtenidos al medir las cuatro deformaciones anteriores. Para esto
existen dos métodos importantes de medicién, el primero propuesto por Blanton’ (1989) y
el segundo por Warpinski y Teufel® (1986). Ambos métodos utilizan el mismo principio de
medicion.
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1.2.2. Anéliéis de las curvas diferenciales de deformaci_én

Utiliza el mismo principio basico del método anterior, la diferencia es que da mas
énfasis a la orientacién de las grietas y fracturas qgue aparecen en el nicleo juego de que
es sacado de! seno da la tierra. La importancia de verificar la distribucién, orientacién y
cantidad de grietas estriba en que contienen informacién suficiente como para establecer
la orientacion y las magnitudes de los componentes de los esfuerzos principales que la
roca experimentaba previamente' . Nomalmente que la mayoria de las grietas y fracturas
se abren en direccion al maximo esfuerzo horizontal (perpendicular al minimo esfuerzo
horizontal). |

El procedimiento utilizado es el siguiente:

» Se toman las mediciones de las deformaciones no elasticas del nacleo bajo
condiciones de carga y recarga hidrostatica variable. Para ello se eligen varias
direcciones.

o Se grafican las deformaciones vs. los esfuerzos bajo diferentes direcciones,
obteniendo asi, varias curvas que mostraran los efectos no fineales del cierre de
las grietas. _

¢ Por hipétesis, la deformacion total asociada con el cierre de las grietas es
proporcional al esfuerzo in Situ, y su constante de propofcionalidad es obtenida de
la deformacibn vertical obtenida asumiendo tue se conoce el esfuerzo vertical
(peso de la columna de roca que esta por encima de {a muestra).

e Con nicleos orientados se puede establecer la orientacion del campo de
esfuerzos, ya que la mayoria de las grietas ocurren en direccion al maximo
esfuerzo.

1.2.3. Emisiones acisticas y anisotropia de corte acustico (Sheai' Acustic
Anisotropy)

L.as emisiones acusticas realizadas en laboratorio nos proveen correlaciones para
obtener algunas propiedades de la roca. También pueden proveer informacién importante

sobre el estado de los esfuerzos In Situ.
Et principio de funcionamiento se basa en la utilizacion de transductores que son
excitados bajo un rango de frecuencias que puede estar fimitada por el tamafio del nicleo
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de prueba. Para muestras nommales’ con un tamafio entre 5 y 10 cm. las frecuencias de
ensayo oscilan entre 100 khz y 1Mhz. Asi, se obtienen mediciones bajo un espectro
ampiio de frecuencias.

El método, que fue desarrollado por Mobil, consiste en hacer propagar ondas
acusticas de corte a través de un nicleo. La energia de las ondas va a ser polarizada
debido a las microfracturas de la muestra en dos ondas perpendiculares, las que seran
captadas por dos transductores a medida que se va iotando la muestra. Estos
transductores determinaran el azimut de los Esfuerzos Horizontales méximos (Yale,
Rodriguez® 1994),

Este método es utilizado para determinar la orientacion del esfuerzo maximo
horizontal, que como ya se dijo anteriormente, las microfracturas ocurren en direccion del
esfuerzo maximo horizontal

1.3. Métodos de medicién directa

Utiliza priné.ipalmente las mediéiones provenientes de los fracturamientos hidrauficos
con gastos pequerios, tal es ei' caso de: _
* Pruebas de Fracturamiento Hidrulico o Minifrac {ISIP).
o Leak Off Test (LOT) o prueba de goteo.

1.3.1. Pruebas de Fracturamiento Hidraulico {Microfrac y Minifrac)

Una descripcion ilustrativa es la que dan De Bree y Walters'® (1989). La prueba de!
Microfrac consiste en bombear volimenes entre 2-100 gal. (para e} Minifrac 10 a 100
barriles) a un gasto entre 1 y 10 gal/min (5 -10 barriles/min para el Min'rfrac) sobre una
zona aislada que oscila entre 4 y 15 pies. L.é figura 1.2 representa dos gréficas que
muestran el bombeo escalonado que resulta de las pruebas de Micro/Minifrac. La superior
tiempo (t) vs. presion(P) y la inferior gasto (Q) inyectado vs. tiempo (t)

Siguiendo la figura 1.2 , se pueden observar los ciclos de bombeo cortos para
presurizar un intervalo perforado. Cada ciclo es seguido de un periodo de cierre de pozo
- que dura entre 15 y 20 minutos. Las curvas que resultan de la declinaciéon que sufre la
presion de ciierre obtenidas luego de varios periodos de cierre, son utilizadas para obtener
lcs esfuerzos totales minimos. Se pueden definir claramente tres secciones de prueba: la
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pnmera las pruebas de goteo de pre-fracturamlento la segunda, las pruebas de goteo
postenores al fracturamuento y Ia Ulima, la prueba de myeccaén ajustada

' ROFRAC . FBP= Presidn de Abatimisnto da Fractura
E“ | Ceoa et e FPP= Presién de Propagacién de Fracturs
#yovn FOP (tar. choio) 1&2Pw Prealdn Instanténes de Cierrs
i ,‘ FCPe Precién de Ciarrs de Fractura
¢ ‘ FRP Presién do Respartura de Fractura
l:‘ \
§ o TYeeer
| SRR
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FIGURA 1 2 : Perfil de pres:én vs. tlempo mcluye tas etapas de pre fraclura post-fractura e myeccién
ajustada ‘ L :

Luego de dos periodos de'pre'fract'ura 'ée' obsérva (Fig.1.2) el primer punto de
“inflexién que define un punto ccnocldo como Pres;én Instantanea de Cierre (1SIP).
Aunque el ISIP es frecuentemente interpretado como el limite superior del esfuerzo
mimmo total éste equwale ala presu.')n que. mantlene la fractura ab:ena al flujo, y puede
acercarse a los valores alcanzados por la Presién de Propagacnén de la Fractura (FPP)
para perd:da_s de friccién pequefias. Pero se puede obtener una medida mas real del
esfuerzo minimo horizontal obtenien"c_io la Presién de Cierre de Fractura (FCP). Esta
presién puede ser identificada como el segundo punto de inflexién sobre fa cuiva de
declinacién por debajo del ISIP. En la practica la determinacién del FCP es subjetiva’,
por lo que se debe establecer procedimientos especiales para su determinacion. Uno de
esos procedimientos es el encontrar la Presion de Reapertura de Fractura (FRP), que es
el punto de inicio donde la presion crece durante la inyeccion y comienza a desviarse de
la linea recta. Para gastos pequeiios la FRP es aproximadamente igual ala FCP. Esta
misma presion puede ser obtenida con la prueba de inyeccion ajustada, que es consiste

TESIS CON
TATT A D ADIARRT

|
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én mantener la presion de inyeccion en el valor de la presién FRP (estimada de pruebas
iniciales),' claro esta, que la presion inyectada oscilard fdrma_ndo pequenos picds
(positivos y negativos, apertura y cierre de fractura) los que nos daran valores mas
aproximados de FRP y FCP respectivamente. Este ajuste de presion a un valor casi
constante, dara la magnitud de! esfuerzo horizontal minimo.

Detournay y Asoc.'' (1989), presentan una discusién sobre la validez de los
resultados de las pruebas de Micro/Minifrac en rocas porosas. Argumentan su posicién en
los siguientes puntos: |

o No se puede supbner concentracion de esfuerzos eldsticos alrededcr del
agujero porque la roca saturada de fluido no responde elasticamente, excepto
en algunos cascs.

o E! estado de esfuerzos airededor del agujero y en las vecindades de la fractura
hidraulica es afterada por la difusion del fluido de fractura en la roca.

« Durante la perforacion del agujero, el rapido drenaje del fluido de la roca
saturada provoca un impacto en la concentracion de esfuerzos.

+ la roca es caracterizada por el modulo elastico de la roca drenada, mientras
que la roca rara vez es caracterizada por el modulo de roca no drenada.

» El méximo esfuerzo tangencial Ro se encuentra én las paredes del agujero
como predice el andlisis elastico, en rocas porosas se encuentra dentro de la
roca. Para tiempos mayores los esfuerzos tangenciales de las paredes
adquieren los valores maximos.

1.3.2. Prueba de Goteo {Leak Off Test)

Nommalmente las pruebas de Microfrac no son utilizadas durante la perforacion
debido a su eievado costo. Es de préactica coman utilizar durante la perforacion e método
de prueba de goteo (LOT) que es mas rapido, y' ademas es usado para verificar que la
zapata de las TR estén bien asentadas y cementas evitando el riesgo de la fractura de la

formacién
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La prueba LOT consiste en cerrar el pozo utilizando los preventores. El lodo es
bombeado a bajo gasto hacia el pozo a través de la sarta de perforacion, se tfoman los
valores de las presiones en funcién del tiempo y de los volimenes inyectados. Se
registran las presiones hasta que la formacién comienza a admitir el fluido, momento en el
que se deja de bombear. El punto donde la presién se desvia de la linea recta de
presurizacién constituye la presién de goteo (figura 1.3). El valor de la presién LOT se

acerca al valor de la presién ISIP obtenida mediante el Microfrac, pero por lo general dan
valores mayores en un 10%."?

PA A

Presién
de LOT

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Volumen

FIGURA 1.3: Representacién de la Prueba de Goteo.

- Breckels y van Eekeln' (1982), presentan unas correlaciones que son el resultado
de analizar los datos de pruebas de goteo y de fracturamiento hidraulico en ia Costa del
Golfo de EE UU, Venezuela , Brunei, Asia y Holanda.

Las correlaciones para estimar los esfuerzos horizontales en funcién a la
profundidad y las presiones de formacién anormales son las siguientes:
» Regién Costera de EE.UU (16)

o, =0.197D" +046(P, - P,,) para D <11,500 pies

0, =1167D—4,596+0.46(P, ~P,,) para D >11,500 pies
¢ |ago Maracaibo- Venezuela (1.7)

o, =0227D'* 1.049(P, - P,,) para D <10,000pies

11
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e Brunei- Asia | | | a . (18)
&, =0210D" +0.56(P, - P,,) para 5900 < D <9200 pies

Donde:
ox= Esfuerzo horizontal minimo (psi)
P=  Presion de formacién (psi)
Psw= Presion de formaciéh normal (psi)
D= Profundidad (pies) |

1.3.3. Medici6én de la ovalidad del agujero

La herramienta de registro Caliper mide el didmetro del agujero perforado
utilizando dispositivos de cuatro y seis pétas los cuales detectan las irregularidades en
las paredes del agujero, pero pnncupalmente se logra establecer {a ovalidad o el;ptucldad
(break-outs) del mismo. L '

En algunos casos, la vanacuén del daémetro del agujero esta relacaonada con el
comportamiento mecanico de 1a formacion, ya que en formaciones fragiles en un planc
‘horizontal anisotrépico, los esfuerzos horizontales generan ovalamiento en el agujero’. Se -
puede afirmar también que para formaciones isotrépicas en el plano horizontal, la ovalidad
del agujero indica la direccion de uf esfuerzo pnncspal ésta tomaréa como dlreocxén_
preferente la del esfuerzo mfmmo .

- Zoback'¥(1985) realizd una observacmn detallada _del aiarg‘amiento o
. ensanchamiento de ios agujeros de algunos pozos utilizando telemetria uftrés.énica
Concluy6 que las fallas que se presentaban en las regiones que rodean al agujero estan
fuertemente controladas por la magnitud y orientacién del campo de esfuerzos In Situ y
que el modelo elastico de falla de Mohr predecia muchas de las formas dé los agujeros.
Demostro que era posible determinar la magnitud del esfuerzo prlmipal honzontal con las
medlc:ones de forma y ovalidad de los agu;eros

Pero no siempre la deformacién efastica es regla en el ensanchamiento, ya que, se
puede incurrir en errores si no se considera el ensanchamiento dependiente del tiempo
debido al caracter viscoelastico de algunas rocas. Un ejemplo de lo aﬁr_madd, son los
resultados obtenidos por Yale y Rodriguez® en el Campo Scott del mar del Norte para 17

12
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pozos, donde la ovalidad presentada por los agujeros daban cuenta que los esfuerzos

_ horizontales no eran igusales. Se observé' que la direccién del esfuerzo horizontal maximo
es paralela al ensanchamiento ¥ que el mismo era de 2 a 10 veces mayor que el causado
por una deformacion elastica.
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2. PRINCIPALES EVENTOS GEOLOGICOS

Los eventos geolégicos de cualquier estrato en el interior de la tierra, se definen
como aquellos  defectos o alteraciones estructurales naturalmente producidas o
provocadas por agentes externos. Estos defectos estructurales provocan alteraciones en
- las propiedades de fa roca y en las comportamiento estético o dinamico del estrato.

En Geologia Estructural™ existen tres categorias de estructuras fundamentales:

s Contactos: Constituyen las fronteras que separan un cuerpo rocoso de otro.
Incluyen los contactos de deposicidn o sedimentos, inconformidades, contactos
intrusivos (igneos o sedimentarios), contactos de falla y contactos en zonas de
corte.

» Estructuras Primarias: Son las estructuras que aparecen durante la formacion de
un cuerpo rocoso. Por ejemplo, en el sedimento antes que éste se convierta en
roca sedirhentaria; en lava o magma antes 'que pase a ser roca volcanica o roca
ignea intrusiva. Generalmente reflejan las condiciones locales o ambientales de la
formacién de la roca. Ejemplos: la estratificacion cruzada o las marcas en forma de
ola que aparecen en las a_réniscas; tas cavidades formadas por burbujas de gas o
la textura fibrosa en el basalto.

» Estructuras Secundarias: Se forman en las rocas sedimentarias o igneas luego
de su litificacién y en las rocas metamoérficas durante y después de su formacion.
Las deformaciones regionales son aSociada_s con los esfuerzos creados por
estructuras secundarias. En lugares donde existe deformacion local activa, la
distincién entre estructuras primaria o secundaria a veces se torna dificuitosa y
arbitraria, ya que, algunas rocas secas no han tenido el tiempo suficiente para
litificarse. Las estructufas fundamentales son: Las fracturas por tensién y corte; las
fallas; los pliegues; clivajes; foliaciones, y zonas de corte.

Durante las operaciones de perforacion petrolera existen innumerables problemas
asociados a las estructuras secundarias, que ocasionan inestabilidad del pozo, pérdidas
de circuiacion, fractura de la formacion, colapsos, etc. Los problemas operativos originan
a su vez pérdidas econdémicas importantes y de tiempo. El presente trabajo dedicara mas
atencion a las estructuras secundarias, pues son éstas las responsables de una
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redistribucion de la orientacion y magnitud de esfuerzos in situ. También se estudiaran las
intrusiones sedimentarias como las de sedimento suave y las de domos salinos que
ocasionan redistribuciones en los esfuerzos originales en el subsuelo.

24.  Fracturas y Grietas °'°

Las fracturas del latin “fructus”, son fisuras planas y suaves que interrumpen la
cohesién de las rocas. A lo largo de ellas existe un movimiento relativo casi imperceptible
que permite su caracterizacion . Se presentan en juegos o familias de fracturas
Las fracturas se pueden clasificar:

s Fracturas por tensidn (Modo 1) : El movimiento relativo es perpendicular a las
paredes de la fractura El movimiento paralelo al piano de la fractura es
practicamenie despreciable. Su origen se debe a esfuerzos de tensidn
tectonica o esfuerzos térmicos que obligan a la roca a estirarse. Fig, 2 1(A).

|

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIGURA 2.1: Caracterizacién de las fracturas mediante el movimiento relativo de las superficies de la fractura
{A) Fractura poriension. (B) Fractura por corte. {C) Fracturas Oblicuas ®

» Fracturas por corte (Modo 2): Ef movimiento relativo es paralelo a la superficie
de la fractura , debida a esfuerzos de corte. No existe fraciura por tensién Son
especialmente abundantes en rocas que han sufrido plegamiento o falla.
Figura 2 1(B).

» Fracturas oblicuas (Modo 3): Son aquellas que tienen desplazamiento relative
perpendicular y paralelo debido a un efecto conjunto de tensidon y corte Se
define como grietas a aquellas fracturas que tienen un desplazamiento normal
pequefo, y ningun (0 muy pequefio) desplazamiento paralelo Figura 2 1(C).
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2.2. Fallas geolégicas

Las fallas se definen como fracturas debidas al corte con desplazamiento relativo
entre los bloques ¢ lados opuestos que forman parte del piano de la fractura. Las fallas
ocurren por lo general en regiones con actividad tecténica, y si existe movimiento
tectonico, la falla es el resultado de un fractura en la continuidad de una formacién
geoldgica. |

Mecanicamente, la roca falla por corte como resultado de un esfuerzo de tensién,
compresion o torsién que actia sobre la masa dé la reca. El desplazamiento relativo
sobre el plano de falla puede ser de unos pocos centimetros hasta kilémetros, )
dependiendo del tipo de falla. Cuando se habla en escala de centimetros, nos referimos a
fracturas de corte; la fallas en escala de milimetros constituyen las microfallas

2.2.1. Tipos de falla

Una falla divide a ia roca y la corta en dos componentes o bloques, uno superior
(superficie soportada) que se mueve sobre la superficie inferior (superficie portante).
La figura 2.2 muestra los compohe’ntes de una falla, que sirven para caracterizarla

e identificarla.

Flana
fonesntal

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIGURA 2.2: Componentes principales para describir una falla,’

« Vector Rumbo (strike), es la linea horizontal formada por la interseccion del plano
horizontal y la capa o plano inclinado y est& dada en grados relativos a la direccion del

compas.
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» Angulo de inclinacion o echado(dip), es el angulo formado entre el plano horizontal y el
plano inclinado. Esté expresado en grados Cuando ia falla tiene un angulo mayor 45°
forma una falla con inclinacién elevada. Si es menor o igual a 45° las fallas tienen
inclinacion baja.

La clasificacion de fallas de mas utiidad es la referida a su desplazamiento
relativo, que constituye la distancia neta y direccion de movimiento del blogue superior
respecto del bioque inferior . Entonces las fallas pueden ser :

« Falla Dip-Slip : Cuando el movimiento relativo (slip) del bloque superior es

paralelo al angulo de inclinacion o echado. Esta puede ser Falla normal o
inversa, segln la direccién del movimiento relativo. Verfigura 23 Ay B.

Fpltas Dip-Blip

Bloxqua supomor Fallas St:ihe Blip (1o uurrentes)
i:ﬁﬂ;}(af!ﬁlf;}! 'h‘""i"ﬁ' R V'EMM_'H}‘”—‘—.—'-J

Bloque s.upasior
isoporisgn)
£

!
Btoque inferits
iportante} Bloque inbiris
fprortardsy
A Hormat ©. Latuiat deracim, o Hevdral £, Latorai isnuietgn © Sinsetn
;ﬁ%e Bhp Fatla Ratacionat

£, sestest Normal F. sisiosws itverse

Q.
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FIGURA 2.3: Clasificacion de Ias fallas segun el desplazamiento relativo '

s Falla Strike-Slip : Cuando el movimiento relativo es paralelo al vector rumbo de
la superficie de la falla Las fallas pueden ser de movimiento lateral derecho
{diestro), © movimiento lateral izquierde (siniestro). Son conocidas
generaimente por fallas transcurrentes. Figura23 Cy D,

» Falla Oblique-Slip : El movimiento relativo es oblicuo, es decir, se mueve
paralelo a la inclinacion y paralelo al rumbo. Puede ser descrito como un suma
de los componentes de las dos fallas anteriores Figwra 23 EyF.

 Falla Rotacional: Como la figura 23.G lo muestra, el movimiento relativo
cambia rapidamente con la distancia horizontal a lo largo de la falla
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En el capitulo siguiente. se dard una explicacion mas detallada de estas faflas,
desde el punto de vista dindmico, analizando la orientacion de los esfuerzos principales.

2.2.2. Estructuras asociadas a fallas

Las capas estratificadas que estan cerca de las fallas van a curvarse en direccién
opuesta al movimiento de los bioques que forman la faila, formando los pliegues por
arrastre, ver figura 24 A y B La posicion relativa de los estratos respecto a la orientacion
del planc de falla es importante para que exista la estructura asociada, figura 24 C.
Cuando la direccién de plegamiento es en el mismo sentido que del movimiento de los
bloques opuesta a los pliegues por arrastre, se forman anticlinales enrollados, fig 24 D.

cC.

FIGURA 24: Pliegues de arrasire en capas sedimentarias. (A) Falla inversa, (B) Falla Normal, (C) Capas
perpendiculares ai plano de falla no se pliegan, (D) Anticiinales enrollados '

Existen otros tipos de fallas asociadas a la faila normal | La Falla Listrica Normal
se muestra en |a figura 2.5, 1a cual presenta una curvatura provocada por el movimiento
de rotacidn de las capas adyacentes originando una falla curvilinea. La caracteristica
principal de este tipo de falla es que el extremo de la falla mas profundo tiende a tomar

una direccién paralela a las capas vecinas.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 2 5: Falla Listrica Nomal.*

Asociado a este tipo de falla est4 la Falla de crecimiento (Growth), que difiere al
anterior debido a qué el espesor de las capas que lo forman es mayor. Varios
investiga'dores“_ consideran que este tipo de falla esta relacionado al diapirismo de las
lutitas. Por ejemplo, si una falla de crecimiento ocurre en la cima de una lutita
sobrépresionada de espesor considerable, las condiciones para que ocurra un diapirismb
~son éptimas. Otra estructura importante es la Falla de separacion (Detachment), que es
una falla de‘énguio de inclinacién. minima que delimita el aicance de la zona fallada Yy
- deformada con la regioén 'qi@e no esta fallada ' |

2.3. Pliegues

Los pliegues constituyen las estructuras geolégicas mas espectaculares de la
~ tierra. Es d'rficii_ent_ender el origen de los plegamientos, pero se puede generailzar que
muchas circunstancias tecténicas son las respohsabies, y que el comportamiento duictil de
las rocas a elevadas p_rdfundidades hace posible su formacion.

Los estratos a un profundidad considerable tienen un comportamiento como el de
material dactil, debido a los elevados esfuerzos de confinamiento y temperatura. Este
comporiamiento en algunos casos excede el limite elastico y tienden a comportarse como
rocas plasticas, cuyo cambio de forma y volumen originan los pliegues.’ 7
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'Este plegamiento puede aparecer en varios grados de intensidad, dependiendo de
las fuerzas que actGan tangencialmente a ia superficie de la tierra, La naturaleza de la
roca y su rigidez, determinarén si la formacion se fracturara o se plegara.

La industria petrolera es la responsable de la investigacion de los pliegues, su
geometria, su comportamiento y origen. Su importancia radica en que estas estructuras
forman parte de trampas estruciural de aceite y gas, que contienen la migracion de
hidrocarburos procedentes de estratos mas profundos.

2.3.1. Anticlinales y Sinclinales

Un Anticlinal es un pliegue que toma la forma convexa en la direccién ai estrato
mas jove'n en la secuencia plegada, Fig. 2.6.A. Normalmente pensamos que el anticlinal
siempre tiene su cima hacia arriba, pero puede seguir siendo anticlinal la estructura de la
figura 2.6 B. En este caso, si tomamos de referencia el estrato més joveh (Cretacico), la
convexidad siempre va estar en direccion al estrato mas joven.

La figura 2.8.C muestra un Sinclinal, que es una estructura que presenta su forma
convexa en direccidn al estrato mas viejo de la secuencia plegada. Lo misma ocurre con
el sinclinal invertido (figura 2.6.D) |

2.3.2. Elementos de geometria de los pliegues'®

Debido a que existe una gran variedad de pliegues en cuanto a su forma, tamaio,
orientacion y configuracion, es necesario dividir el pliegue en elementos de descripcion
para caracterizarlo. Se toma como referencia un perfil normal . Ver figura 2.7.

¢ Alas (Limb}): son los flancos de los pliegues.
¢ Articulacion (Hinge): Es el punto o zona donde existe la maxima curvatura sobre la
superficie plegada. |
« Los puntos de inflexion de las alas unen los segmentos de convexidad opuesta.
Linea de articulacion, es el eje que cruza a todo €} pliegue pasando por todos los puntos
de maxima curvatura. La inclinacién de la linea de articulacion da la orientacion del
pliegue o su actitud.
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FIGURA 2.6 : Tipos de pliegues. Tridsico (TR),
estrato mas viejo. Cretacico (K), esirato mas
joven. Jurasico(J}.(A) Anticlinal, {B) Anticlinal
invertido, (C)Sinclinal, {D)Sinclinal invertido. *°

Hinge
Point

FIGURA 2.7 : Elementos geométricos de una
superficie simple plegada.’® (A) Pliegue angular
(B) Pliegue coh articulacién zonal (C) Alas
curvadas con punio de inflexidn. (D) Pliegue
formado por arcos circulares perfectos. (E)
Pliegue con todos los elementos anteriores.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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¢ La superficie formada por todas las lineas de articulacion constituye la superficie
axial, otro elemento geométrico de descripcion (Figura 2.8-A, B, C). Si la superficie
es plana, se denomina pland axial. La orientacién de la superficie axial esta
descrita, al igual que las fallas, con los i_rectores de inclinacion y desplazamiento.

¢ Se define como trazo axial, a la linea de interseccién de la supefficie axial con otro
tipo de superficie. Figura 2.8-D.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

" FIGURA 2.8 : (A) Pliegue con pland axial. (B) Pliegue coh superficie axial curvilinea {C) Con superficie axial
iegular. (D) Trazo axial, vista en seccién transversat, *° L ;

' 2.3.3. Formas caracteristicas de los pliegues *°

Siguiendo ta Figura 2.9, presenta varias formas comunes de pliegues.

e Pliegue Chevion : Presenta alas planas, que se encuentran en un punto de
articulacién discreto, o en una zona de articulacién muy restringida. Fig. 2.9.A.

e Pliegue Cuspéte: Tiene alas curveadas, que son opuestas en sentido a la mayoria de
los plie_gues ordinarios. Fig. 2.9.B. | ‘

K Pliegue Circular y Eliptico: Son los presentados en las figuras 2.9 C y D, su perfil

caracteristico tiene forma de arco circular o eliptico, segun el caso. _

o Pliegue Encajonado: Cuando estd formado por tres alas planas conectadas por
articulaciones puntuales o estrechas. Fig. 29E

» Pliegue Lagrima: Son los pliegues cuyas superficies curveadas se asemejan a una
gota de lagrima. Fig. 2.9.F. '
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FIGURA 2.9 : Formas comunes de los pliegues. ' TESIS CON

FALLA DE ORIGEN|

2.3.4. Clasificacion adicional

¢ Segin el anguio medido entre ias alas que forman
el pliegue, pueden ser :Gentil (170°), Abierto (90°),
Apretado (10°), Isoclinal (0°) '
¢ Segun la simetria: Simétricos y Asimétricos.
- - e En base al espesor de las capas plegadas:
nsa 18 . concéntricos o paralelos, similares.
e En funcién a su espesor y curvatura reiativa. La
: - figura 210 identifica los tipos de pliegues basados
en {o mencionado anteriormente.
Class 1C
Cloes 2 (sinitar)
FIGURA 210 : Clasificacién de los pliegues segiin espesor y curvatura
relativa a los estratos plegados. ' ‘
Classa
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24.  Intrusi6n Sedimentaria: Domo Salino

La Sal es una roca sedimentaria que juega un papel muy importante en la
geologia estructural debido a su baja densidad (2.17 a 2.2 gr/cc) y a su baja viscosidad
equivalente. La figura 2.11 muestra un domo salino, que forma parte de las rocas

‘metamérficas debido a que es el producto de un continuo proceso de flujo y
recristalizacién.

]
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FIGURA 2.11: Ejemplos dé Domos Salinos en el subsuelo marino,”

~ Los domos salinos son ejemplos de cuerpos rocosos que se mueven hacia arriba
traspasando los estratos superiore's.‘ El fenémeno q'ue ocasiona este tipo de eventos es
llamado diapirismo, que no es otra cosa el movimiento debido a la diferencia de
densidades entre la sal y las rocas més pesadas de los estratos superiores. La roca salina
esta conformada del mineral Halita (férmula quimica NaCl), cuya caracteristica principal
es que su densidad es invariante con la profundidad, es decir, no existen efectos de
compactacion al incrementar la columna de sobrecarga con la profundidad’®. Esto se
puede observar en el registro sismolégico,' cuya velocidad sismica permanece casi
constante (4,500 m/s) independientemente de la sobrecarga Algunas impurezas estan
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presentes en los domos salinos, como son las Anhidritas (CaSO4) cuya densidad es de
alrededor de 2,98 glce (velocidad sismica de 6,000 m/s).

El diapirismo produce una inversion de densidades en la cima del domo salino. Las
rocas clésticas sedimentarias son compactables en varios grados, por lo que la densidad
se incrementa a medida que se incrementa la profundidad de sobrecarga. En una seccién
que contiene un intervalo de sal, va a existir una profundidad critica en la que existira una
inversibn de densidades en la cima del domo salino. Jenyon'®(1986) propone una
profundidad critica entre 2,000 y 3,250 pies (600 a 1,600 m) que en realidad vendria a ser
el espesor de una secuencia clastica normal Estos 1,000 m de roca (sobrecarga)
constituyen la condicién inicial para que la sal adquiera movimiento, este valor es relativo,
dependiendo ia densidad promedic de sobrecarga.

Los domds salinos tienen un didmetro de alrededor de 2 a 3 Km, y se puede
extender hacia abajo muchos kildbmetros. La estructura interior de la sal estéd dominada
por plegamientos muy apretados en el medio . Este plegamiento puede ser asociado en
parte al movimiento continuo hacia arriba, cuya complejidad es caracteristica.

2.4.1. Movilidad en las Rocas de Sal

Antiguamente se pensaba que la movilidad de la sal se debia a que bajo clertas
condiciones de temperatura la sal se fundia, lo cual aumentaba el grado de movilidad.
Pero algunas pruebas de laboratorio’® demostraron que la halita pasa de un
comportamiento elastico a un estado plastico mucho antes de alcanzar la temperatura de
fundicion (aproximadamente 800°C). Para la halita en su forma cristalina el limite elastico
varia con una temperatura ligeramente diferente cuando se aplican esfuerzos en
direcciones cristalograficas diferentes; comienza a comportarse plastico a 200°C y llega a
ser completamente plastico a 350°C. Segln Gussow'™ (1968), a los 300°C Ia halita se
comporta como material plastico en todas sus direcciones, excepto en una, y fluira
rapidamente cuando algin esfuerzo es aplicado

Otro aspecto importante necesario para que un estrato de sal fluya o se mueva es
el referido a la presion diferencial, es decir una deformacion bajo presién. Van Tuy®
demostré que para temperaturas nommales el ritmo de deformacion de la sal con el tiempo
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es excesivo a presiones de 12,000 psi (equivalente a una carga geostatica de 11,000
pies) de una roca clastica. Sin embargo esta conclusién no se cumple con lo observado,
la realidad indica que la deformacion de la halita puede comenzar incluso bajo presiones
inferiores a 12,000 psiurPor lo que actualmente existen muchas discrepancias en materia
de deformacion de la sal.

2.4.2. Domos salinos y asociacién con hidrocarburos

Las acumulaciones mas importantes de hidrocarburos en el mundo estéan
asociadas con cuencas de evaporitas. Ef rol de las evaporitas es importante: proveer las
rejores condiciones de generacion de trampa y sello para los hidrocarburos {aceite y gas)
que se encuentran en un estrato inferior. Este comportamiento, es el resultado en
conjunto de la deformacién caracteristica de la sal debida a la temperatura y presion , su
baja permeabilidad y porosidad. Este potencial de acumulacién de hidrocarburos puede
verse en el Golfo de EE.UU, mas de 500 domos salinos fueron penetrados en busca de
trampas, y mas del 80% de las reservas probables son relacionadas con las estructuras

salinas.” '

2.4.3. Fenémeno de Creep en la Halita

Uno de los comportamientos mas caracteristicos de la sal es su deformacion lenta
en un periodo de tiempo largo cuando esta sujeta a una carga constante: Creep.

El fenémeno de creep fue estudiado por muchos investigadores cuyas pruebas en
laboratorio son relevantes. La figura 2.12 muestra las mediciones de creep efectuadas en
4 muestras de halita a una temperatura de 306°%, y presion de confinamiento de
1137Mpa. Tres esfuerzos diferenciales fueron apiicédos: 9.65MPa, 13.78Mpa, vy
16.54Mpa. Se puede observar claramente que va existir mayor deformacién cuando la
halitz esta mas solicitada.
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FIGURA 2.12 : Mediciones de creep efectuadas en cuatre muestras de halita 2 una temperatura de 306°%K
bajo {res condiciones de esfuerzos. Thampson® (1965)

La figura 213 muestra la misma medicién realizada por. Thompson® pero bajo
diferentes presiones de confinamiento, los esfuerzos diferenciales permanecieron
constantes Se observa que la deformacion de la halita es minima cuando se somente
Unicamente a presién de confinamiento. '

Detormacion {%)

49 i i 1 4 2 L. iz
o 4000 8000 12006 ¥000
Tiampa b, {minutos)

FIGURA 2.13; Deformacién medida con presidn de confinamiento variable y esfusrzo diferencial constante 2!
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La importancia del efecto de la temp.e'ratura en el comportamiento de la halita se
puede observar en la figura 214 El incremento de! ritmo de deformacion es dramatico, el
efecto dela presion de confinamiento es précticamente despreciable comparando con el
efecto de la temperatura % -

T T 1 ™
CONFINING AXIAL
TEMP STRESS
[ Jid] ‘K MPa
] 100 &n.e 69
9 0.1 ms 69 L
A 100 - 3178 69
. 0.1 3020 &9
¢ 100 3020 69 —
- & 20 joza 69
g
g -
g
E
£ -
]
| J 1 1
200 : 300 400
Tlempo, t (minutos)

FIGURA 2.14: Efecto de la temperatura en el ritmo de deformacién de la halita 2

La deformacién y movilidad caracteristicas de la sal, producen inestabilidad en la
distribucién de los esfuerzos en las _rébas'vécinas‘. Este comportamiento es evidente
cuando se perfora un estrato de sal, si se encuentra a una profundidad somera, tanto la
temperatura como la presi'én_ diferehcial seran Iigeiés, por lo que el ritmo del creep seré
toderado. Pero si la perforacién se hace en un e_stratb mas profundo, donde la
tempe'ratura y presion diferericial son eievadas, el ritmo de creep aumentaré, ccasionando
serios problemas en la estabilidad del pozo (réduccién del 'agujero) cuando la pfesic’m
hidrostatica del lodo es menor al esfuerzo lateral de la sal.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3. LOS EVENTQS GEOLOGICOS Y ESFUERZOS IN SITU
3.1. Analisis dinAmico en el subsuelo

La geologia estructural considera que las fuerzas que actlian en el subsuelo
terraqueo alcanzan caracteristicas de equilibrio estético o de un equilibrio dinamico,
debida a un movimiento lento estacionario, con - aceleraciones précticarpente
despreciables. Por lo general, se encuentran situaciones en que el cuerpo rocoso esta en
reposo, en cuyo caso ias fuerzas tienden a ser balanceadas. Cuando las fuerzas
presentes crean eventos geoldgicos de mayor importancia, las aceleraciones involucradas
pueden ser de son de dos clases':

¢ Una aceleraciéon extremadamente lenta que mueve una estructura geolégica de
grandes dimensiones, comparada con una plataforma tecténica, que desarrolla
'un incremento de velocidad de 6 cmi/afio a 7 cm/afio en cientos o miles de afios.
o Una aceleracién increiblg_mente rapida y corta que actda sobre un cuerpo
pequefio que pertenece a una estructura mas grande. Por ejempio una roca
adyacente a una falla, que se mueve un metro durante un terremoto de grandes
proporciones. Aceleraciones que pueden tener una duracién de hasta el orden
de nanosegundos (10°) ' |
Las fuerzas en comin se acumulan lentamente hasta que tarde o temprano, la
tesistencia, de un cuerpo rocoso o parte de él, es vencida. Este fenémeno ocasiona unos
ajustes internos en forma de ftraslacidén, rotacién, distorsion o dilatacion (analisis
cinematico). Algunos de estos ajus{es pueden ser recuperados, ofros resultan
permanentes cuyos dafios o modificaciones dan ofigen a las estructuras geoldgicas
actuales. '

3.2. Tipos de fuerzas
3.21. Fuerzas de Gravedad
Actuan principaimente sobre la masa del cuerpo rocoso, de tal forma que depende

unicamente de la cantidad del matetial rocoso, y no de las fuerzas creadas por materiales
adyacentes. Las fuerzas de gravedad son las encargadas de crear deformacion en las
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estructuras en una escala visible. Ejemplos: La sobrecarga debida a la columna
estrétigréﬁca en el'su'bsuelo; el flujo cuesta abajo de lava o glaciares y avalanchas en la
superficie terrestre; el movimiento de segregacién o flotacion de las intrusiones igneas o
sedimentarias de magmas y domos salinos; las fuerzas tectonicas de gran escala.

3.2.2. Fuerzas de Contacto

Son' las responsables de empujar o jalar las estructuras a través de superficies de
contacto reales o imaginarias. Por ejemplo en una falla, la superficie de contacto esta
entre los bloques superior e inferior, Estas fuerzas actian también a nivel molecular en las
superficies de contacto, ya que, cuando se sobreponen a las fuerzas electromagnéticas,
responsables de mantener ia integridad molecular, las 'rocas sufren una transformacién en
su comportamiento: las rocas duras pasan a comportarse como Qandas, 0 viceversa.

Suppe®(1985) clasifica los mecanismos de carga que originan las fuerzas de
contacto, muchas son efectos secundarios de las fuerzas de gravedad: -

» Cargas gravitacionales: Mecanismo omnipresente, en la cual el peso de la roca

| genera fuerzas de contacto en la profdndidad del estrato.

s Cargas térmicas: El calentamiento o enfﬁamiento de las rocas hace que éstas se
expandén o contraigan cuando estén bajo confinamiento. Las rocas tienen a su
vez distinta capacidad témmica de expansién o compresion,

» Cargas por desplazamiento: Genera fuerzas de gran escala tecténica. Ejemplos
de ello: Colisiones de plataformas tectonicas, zonas de subduccion, flexion o
arqueo de estratos, los despIaZamiehtos originados por intrusiones, impactos de

asteroides, etc,
3.3. Mecanismos de generacion de esfuerzos enel su'bSu'e.Io
3.3.1. Sobrecarga o esfuerzo vertical
Como ya se vio en la seccion 1.1, 1a sobrecarga resuita de obtener el peso de la
columna de roca que esta por encima de un puntd en estudio La superficie topografica

afecta la distribucion de esfuerzos en el subsuelo, mientras mayor sea el relieve
topografico mayor sera el efecto de sobrecarga. Esta influencia se va perdiendo a medida
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que se avanza en pfofundidad, y se considera pricticamente despreciable si Ia
profundidad es mayor que Ia longitud horizontal de la estructura topografica'®.

La sobrecarga puede verse incrementada o reducida bajo las siguientes
condiciones: |

¢ Incremento de la columna rocosa, debido a la sedimentacion.

¢ Lafallainversa puede dar lugar a un incremento de columna o espesaor.

* La erosion entre las superficies de la roca reduce la magnitud de la sobrecarga.

+ Lafalla normal reduce el espesor de la columna rocosa. _
Estos cambios de magnitud en la sobrecarga, originaran diferentes canti_dades de
deformaciones en los diferentes estratos que conforman la columna, esto se debe a que
las rocas no tienen las mismas constantes elasticas.

3.3.2. Esfuerzo horizontal debido a sobrecarga: Efecto Poisson

Si se considera las siguientes suposiciones:
¢ Medio elastico lineal. _
o Medio ideal homogéneo e isotrpico, las propiedades mecénicas en todas las
direccioneé son iguales.
o Deformacién uniaxial. No existe deformacion lateral.
-« Los esfuerzos en el plano horizontal son iguales.
¢ La constante Biot de poroelasticidad es practicamente igual a uno.
o Los esfuerzos actuantes son esfuerzos pﬁnci'palés'.;

El esfuerzo horizontal maximo y minimo debido a la sobrecarga en un estrato pasivo esta
dado por la siguiente relacién, cuya demostracion esta contenida en el anexo B:

O} =0y =1 Oy 31)

Donde: o = Esfuerzo efectivo (Considera presién de poro)
v = Relacion de Poisson
o= Constante Biot de Porosidad (Para efectos practicos o =1)
Pf = Presién de Poro o del fluido.
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Como se puede ver, la magnitud de ambos esfuerzos horizontales (maximo y
minimo) debido a la ':sobrecarga 0 a carga gravitacional, son iguales y esta relacionada al
esfuerzo vertical mediante una constante que depende de la relacién de Poisson. Ver
algunos valores en tabla 3.1 . Debido a que la supetficie terrestre no esta sometida a
ningun tipo de esfuerzos de carte, el esfuerzo vertical y horizontal obtenidos, son
considerados esfuerzos principales.

TABLA 3.1
Valores tipicos de relacién de Poisson (v)*°
Tipoderoca v
Caliza, grano fino 025
Caliza, oolitica 0.20
Caliza, porosa 0.18

Caliza , chalcedonic 0.18
Caliza, grano medio  0.17

Caliza, stylolitic 0.11
Granito 0.11
Lutita, quartzose 0.08
Diorita 0.05
Granito, alterado 0.04
Lutita, calcareous ~ 0.02
Schist, biote ~ 0.01 TESIS CON

S FALLA DE ORIGEN

3.3.3. Esfuerzos asociados a movimientos tecténicos

Principalmente se presentan en las zonas de subduccién: un lugar donde dos
placas tectonicas convergen, figura 3.1.

Astendsfera

FIGURA 3.1. Ejemplo de zona de subduccién,
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Los esfuerzos asociados al movimiento de plataformas tectdnicas, como es el caso
de la figura anterior, constituyen una de las mayores fuentes de esfuerzos regionales en la
litbsfera. Estos esfuerzos son particularmente importantes para la formacidén de
estructuras durante las colisiones continentales.

3.3.4. Efectos térmicos y presion de poro

Debido a que la roca en la profundidad del subsuelo se encuentra confinada, la
respuesta que tiene la roca a cualquier cambio de temperatura induce esfuerzos debido a
la imposibilidad de expansién o contraccion. Estos esfuerzos inducidos son directamente
proporcionales al coeficiente de expansién © contraccion térmica de la roca.

En lugares que estan adyacentes ¢ cercanos a intrusiones de magma, también se
producen cambios de temperatura:. La misma magma que entra en un periodo de
enfriamiento, induce esfuerzos térmicos.

Oftro factor que afecta en gran medida la respuesta mecanica de la roca es la
presién de poro. El principal efecto de la presién de poro es la reduccién del esfuerzo
efectivo de la roca, que lleva consigo una reduccién de la cohesion y una reduccion del
Esfuerzo Uniaxial a la Compresién. Los mecanismos de formacién de presién de poro y
los efectos mecanicos que ésta produce seran analizados en el capitulo 4.

En resumen, podemos expresar todos los aportes explicados anteriormente
mediante la ecuacion del cambio del esfuerzo horizontal maximo y minimo en funcién ai
esfuerzo vertical y ei gradiente de temperatura: |

v E
=Aco, . =| —— |Ag, =| = lgAT + 3.2
AO’Hm@: o'hmm [1 _ V] o-l_/_ _ (1 ~ V}IA 0'r ( )

Esfuerzo horizontal = El efecto Poisson + Esfuerzo térmico + Esfuerzo tectonico
3.4, Evaluacién de los Esfuerzos a través del Circulo de Mohr

Para poder entender la falla de un material solido bajo esfuerzos, se debe

considerar el plano que contiene los esfuerzos principales maximo (o,), minimo (o3) . La
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figura 3.2 presenta los esfuerzos nomal () y de corte (1) en un plano interno que forma

un éngulo (6) con respecto a la direccién del eje normal al plano o al esfuerzo normal {c,)

A
n\\‘/’ o
\\\ 3,
\\\ \4
< 8, £
—p OO D
P S TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIGURA 3.2 Espacio fisico de los esfuerzos principales mayor y menor. '

La teoria de elasticidad predice el valor de los esfuerzos nommal y de corte,
conociendo los esfuerzos principales maximo y minimo ™~

o, =7= gl_-;—‘3'?_sen 26 (3.3)
qfa=m;%+“;%msm (34)

Se puede ver que para valores de 0 = (° 0 90° el esfuerzo de corte (1) se hace cero, y
para un valor de 90° g, adquiere un valor maximo y oz es minimo. Se define plano de
esfuerzo principal al plano donde el esfuerzo de corte es cero.

Para valores entre 0°<6<90°, el esfuerzo normal toma valores intermedios 63 < o < =

Para un valor 0=45° el esfuerzo de corte toma un valor maximo.

""Las ecuaciones presentadas en este capitulo son demostradas en el Anexo A
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Debido a este comportamiento de los esfuerzos, es necesario destacar una
diferencia fundamental entre presion y esfuerzo, presentado en la tabla 3.2:

TABLA 3.2
Diferencia entre Presién y Esfuerzos

Presion - Esfuerzos
La presion es la fuerza por unidad de superficie, que | La accidn de los esfuerzos en cualquier plano originan
actda siempre perpendicular a la superficie siempre una componente normal y otra de corte, con
excepcibn de los tres planos de los esfuerzos
principales, donde la componente del corte se hace
cerod, ‘ :

3.4.1. Criterio de Coulomby diagrama de Mohr

La accién de los esfuerzos de corte sobre el ptaho inducen un movimiento de corte
en los planos donde el esfuerzo de corte inhibe esteé movimiento. Esto origina el mas
simple y més importante criterio de falla , que fue introducido por Coulomb (1773), el que
realizé pruebas extensivas de friccion. En sintesis el criterio dice lo siguiente : El esfuerzo
de corte que tiende a causar una falla en el plano, es resistida por la cohesion (o
adheréncia) del material mas una constante multiplicada por el esfuerzo nomal que
atraviesa el plano.®

=1, +uo (3.5)

Donde : 1  es el esfuerzo de corte.
1, Resistencia inherente al corte del material o Cohesion, mas adelante
tendra ia notacién So.
u  Coeficiente de friccion interna,
¢ Esfuerzo normal al plano.
El coéficiente de friccion interna puede expresarse en funcion al éngulo de friccion interna:

u=tang (38)

En 1882 un ingeniero aleman de apellidc Mohr, propuso una forma sencilla para
representar todas estas relaciones en un solo diagrama. La Fig. 3.3 (a), muestra el tipico
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diagrama de circulo de Mohr (¢ - 1) de distribucion de esfuerzos en €l planc. Cada punto
en el circulo Mohr repiresenta un estado de esfuerzos (Normaly Corte Ec. 3.3y 3.4).

P A

1 i
L0,

FIGURA 3.3.a: Circulo de Mohe y distribucion de esfuerzos ' ' TESIS CON
h ” | FALLA DE ORIGEN

El criterio de falla de Mohr (Figura 3.3.b.) indica que la linea obtenida de la
envolvente (tangente) al circulo separa en el espacio (¢ - 1) la zona de estabilidad
(inferior) y de inestabilidad o de falla (superior). Se puede identificar a la cohesién, al
angulo de friccion interna y al criterio de Coulomb expresado como la tangente que pasa
por un punto del circulo. Este mismo criterio {o obtuvo Mohr en 1500 pero bajo el concepto
de envolvente de falla.

Adicionaimente aparece una relacion importante para obtener el angulo de friccion
interna. Si el circulo de Mohr que describe el estado de esfuerzos de un material dado,
choca con la envolvente del criterio (Mohr — Coulomb), el planc representado por el punto,
presentara una falla por corte (Figura 3 3 b ) y por consiguiente se obtiene el angulo:
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_z. 9 |
9_4+2 (3.7)

‘ Debido a que el rango permitido por la grafica para el angulo de friccion interna es
de 0°<¢< 90° , en la practica el angulo es menor', alrededor de 30°, el angulo del plano
donde ocurre la falla estara entre 45°<9<90°, Este concepto es muy importante para la
seccién Siguiente, donde se analiza el diagrama de Mohr, pero para planos de fallas

geoldgicas.

°v

FIGURA 3.3.b. :Criterio de falla de Coulomb representado en el diagrama de Mohr *

Se puede establecer que el plano fallarg debido a tres situaciones :

* Debido a tensién cuando el esfuerzo principal menor {o3) reduce su magnitud
por una componente horizontal en tension manteniendo el esfuerzo principal
mayor (o4) constante. Por lo que el circulo se agranda al moverse el punto o3
hacia la izquierda.

« Debido a compresién cuando o, se mueve hacia la derecha aumentando su
valor debido a un componente horizontal en compresion. El circulo se
agrandara chocando la linea de falla.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.4.2. Elefecto del plano de falla geolégica en el diagrama de Mohr |

| Gretener* (1981) sostiene que existen ciertas manifestaciones infrinsecas que
hacen cafacteristicos alos planbs de falla o debilitamiento en fallas geoldgicas, fracturas y
fisuras. Se puede resumir en los siguientes puntos:

« En los planos de falla en ias faltas geoldgicas, el valor de la resistencia inherente
al corte del material o cohesién se reduce considerablemente y en alguhos casos
es totalmente eliminado. Fajer y Asoc.' toman a este plano de debilidad o falla
como un modelo para estudiar la falla en materiales anisotrépicos. Es decir que el
modelo supone que la cohesion es la misma en todas las direcciones excepto en
un juego de planos paralelos en los cua!es la cohesién es menor.

s La reduccion de la cohesibn, depende del movimiento totat del piano
(deslizamiento) en el caso de las falla geoldgicas; o de la cementacién , en el caso
de las fracturas. Otro factor importante es la presion de poro, que a valores
elevados, reduce considerablemente Ja cohesién y por consiguiente el esfuerzo
uniaxial a la compresion. | - |

+ Sin embargo, el coeficiente de friccion de deslizamiento va a ser o mas grande o
mas pequerio que el coeficiente de friccién interna. |

La figura 3.4, muestra el cambio del valor de la cohesién debida al plano de
debilitamiento. Se puede observar que !a orientacién de fos planos con respecto al plano-
nomnal donde aparecera la falla estan en el intervalo 6,<8<9, . | '

FALLA DE ORIGEN

' 4 Criterio de fatla intrinseco
T
=
Criterio de falla L
por debilidad oo
T2 =2
T
3
. =
o

FIGURA 3.4: Reduccion considerable en el valor de la Cohesién debida al ptano de debilitamiento en fallas. '
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3.5. Estimacion de los Esfuerzos Horizontales en zonas con falla
3.5.4. Clasificacion de Anderson (1951)®

Las fallas geologicas son fracturas de la roca en fas que existe desplazamiento
relativo en el plano de la fractura. L.a superficie de la fractura es el plano de la falla, que es
especificada mediante su rumbo y su inclinacion. Anderson en 1951 realizé una
clasificacion de las fallas que es muy util hasta la feéha, en la que consideré tres aspectos
importantes:

« Lasteorias de Mohry Coulomb de fractura,
¢ La posicion y las magnitudes relativas de los esfuerzos pnncupaies
¢ La posicion relativa del plano de falla

Siguiendo la figura 3.5, a continuacion se detallan las caracteristicas de las fallas.
3.5.1.1. Falla Normal (Fig 3.5-a)

s  El movimiento relativo del plano de falla es en a direccién al éngu.lo de inclinacion.
+ Elesfuerzo principal méaximo ( o, ) esta en direccién vertical,
e Lainclinacién de la falla es mayor a 45° - . _

¢ El blogue superior (btoque soportada) se mueve hac;a abajo refativo al blogue
inferior o portante.

¢ Lafalla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno de tipo tensional, o
los esfuerzos compresivos laterales son vencidos por el esfuerzo compresivo
vertical. '

3.5.1.2. Falla Inversa (Thrust fault, Fig 3.5-b)

* Ei angulo de inclinacion del piano de la falla es menor a 45° Si el anguio de
inclinacion es del orden de los 10° se trata de una falla Overthrust.

+ Elesfuerzo principal minimo ( o3) es vertical.

¢ La bloque superior de la falla se mueve hacia arriba
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+ Lafalla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno que lo rodea de tipo
compresional, es decir, los esfuerzos laterales compresionales vencen al esfuerzo

vertical principal.

s lc' LA * o %
: \ .....g 3 | \ L. B '\l"___os 7
0, verticd | 'a, vertical
b) c)

FIGURA 3.8. Clasificacién de las fallas segin Anderson. (a) Falla Normal, (b) Faila Inversa, (c) Falla

Transcurrente
3.5.1.3. Falla Transcurrente (Strike-slip Fault , Fig 3.5-c)

¢  El movimiento relativo del plano de falla esta en direccion del rumbo, es decir, la
direccién lateral.
+ Elesfuerzo principal intermedio ( 52 ) es vertical.

En cada caso y siguiendo la figura, el angulo v es el formado por ia direccién del
- esfuerzo maximo principal { o4 ), ¥ el plano de falla. Este angulo esta relacionado con el
plano de falfa por la siguiente relacion:

] TESIS CON
v=5-0 FALLA DE ORIGEN| ©®

Para areniscas y arenas, los datos de laboratorio arrojan un valor de angulo (8) en un

rango entre §5° y 70°, correspondiendo a un angulo y entre 35°y 20°°,
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3.5.2. Angulo de Friccion Interna y estimacién de Esfuerzos Horizontales

Addis, Last y Yassir” (1994) proponen un método de estimacion de los Esfuerzos
Horizontales en regiones con fallas. El desarrollo principalmente se basa en la
clasificacion de Anderson expuesta en la seccion anterior. Toma adicionalmente las
siguientes consideraciones:

e Un medio poroelastico isotropico, donde las propiedades mecanicas de la roca no
varian con et tiempo.

o Estado de esfuerzos en equilibrio limite sobre el plano de faila. Es decir, e! punto
critico minimo donde se inicia la falla sin deslizamiento de bloques.

« Hipotesis de Mohr basada en falla por corte purc.

L.a magnitud de! esfuerzo horizontal en un estrato pasivo, es decir, sin presencia de fallas,
esfuerzos tectonicos, sin discontinuidades, considerando isotropia y poroelasticidad lineal,
esta dada por la siguiente ecuacion :

' 1-2 :
(i) @

Se puede observar que en estado pasivo, el esfuerzo horizontal minimo principal se divide
en dos componentes: el primero que constituye el efecto Poisson debido a la sohrecarga,
y €l segundo debido a la presion de poro. Pero esta ecuacién no puede ser utilizada en
.una zona donde existe presencia de fallas ya que éstas originan un cambio en la
magnitud y una reorientacion en los esfuerzos principales.

Para estudiar los esfuerzos asociados a fallas, primero se obtiene ¢l criterio de
Mohr Coulomb en funcién a los esfuerzos principales maximo, minimo y el angulo de
friccion interna utilizando las ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5)y(3.7) :

3 cos ¢ 1+ segg'
= zsotrlusen¢]+as[l-sen¢J . (3.10)

La ecuacién (3.10) relaciona los esfuerzos principales sobre el plano de falla para un

angulo de friccion interna ¢ en una roca seca, Sy=1, €s la cohesién. Si nos encontramos
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en un medio saturado con una presién de poroPp, el ciiterio de Mohr Coulomb adquiere la
siguiente expresion, despejando previamente el esfuerzo minimo; :

o flzsend), yp [ seng ) o f cosd
% =¢ (1+sen¢$) +2, (1+sen¢) 2[.50[1 + sen¢] SR

Tomamos una notacién méas senc;lla para algunas expresnones que tienen mucha
: mportancua en mecanica de suelos -

e Coeficiente Activo de la tierra - K, = 1-seng
1+ seng-
+ Coeficiente Pasivo de fa tierra K, = .1..«";3‘3%
: 1--seng
o Cada coeficiente es el inverso del otro : . X, = }51“”
_ _ T :
. ) o .A o cbsqb
¢ Resistencia Uniaxial a la Compresion : UCS ZS 1 5
. ’ . o AR - S€N

Es el esfuerzo ultimo que la roca s_oporta‘ antes de _faiiar por corte cuando es sometida a
esfuerzo compresivo axial. Valor obtenido experimentalmente en laboratorio,

Con esta nueva notacién la ecuacién de Mohr Coulomb adquiere la siguiente

forma: R S e : _
o, =0k, +P,(1~-K,)-UCS K, (312

- K 1Y e
dazai[;%-}-_i-})p[ I; ]—;fs (3.13)
' p/ o\ Tr

2

La condicién para que exista falla normal (Fig. 3.5 ) obliga a q'u'e el esfuerzo vertical (o)
sea el esfuerzo principal maximo, el esfuerzo horizontal maximo (o) sea el esfuerzo
prihcipal medio y el e@sfuerzo horizontal minimo (cy) sea el esfuerzo principal minimo.
Entonces reemplazando ia condaclon de falla normal {(on, <on <o) ={oz<o2<og)enla
ecuacion (3.12) se obtiene: ' '

o, =0,K,+P,(1~-K,)-UCS K, (3.14)
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‘Normalizandola con respecto al esfuerzo vertical :

UCSK
~h =g, +—"(1 K )l
o, o, o,

(3.15)

Se supone que existe deformacion plana , es decir s6lo en los ejes de o, ¥ o), por lo que
para obtener oy tenemos que partir de una deformacién e, =0, por lo que el esfuerzo
horizontal maximo sera: -

% oo e Pl D 316)

La figura 3.6 muestra los esfuerzos horizontales maximos y minimos normalizados (Ec.
3.15 y 3.16), para varios valores de angulo de friccién interna y relacion de Poisson (0.1-
0.5). La Resistencia Uniaxial a la Compresion es igual a cero (UCS=0).

ESFUERZO HORIZONTAL
Falla Normal

e e SHISV -0.5
4 —t- SHISV-0.4

£ -3¢ SHISV-0 3

8 - SHISV-0 2
£ e—sHev-01
i

0 BO0D 4w m e rmempemmoe: s compesism . S— . —
0 10 20 30 40 50 60

Angulo de Friccion (grados)

FIGURA 3.6: Esfuerzos Horizontales nomalizados para falla Normat

" TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las ecuaciones (3.14) y (3.15) dan las relaciones entre los esfuerzos horizontales totales
y el esfuerzo vertical total sobre el plaho de falla. Las mismas ecuaciones se pueden
expresar en términos de esfuerzo efectivo, que incluye implicitamente ia presion de po‘ro‘.
Se obtiene: -.

' UCS K
h g, - (3.17)
o, o,

' r
% o1+ k,)- S k (3.18)
O’V v

Muchos factores condicionan el valor de la cohesién, como ser: el movimiento totai del
plano y una cementacion posterior, pero practicamente en el plano de falla el efecto de la
cohesion es muy reducido o practicamente eliminado®, es decir UCS=0. Con esta
simplificacién se puede establecer una relacién de esfuerzos horizontales maximos y

A

minimos efectivos:

G:H': _ vil+K,) 1 (3.19)

o, K, |
Esta relacion es importante para establecer una condicién de falla normal, que relacione
Poisson con el coeficiente activo K,. Es de suponer que debido a las caracteristicas de la
falla, et valor de o} siempre va a ser mayor a o, ,por lo que' la condicidn de falla sera:

K
Condicion Falia Normat: vz —— {(3.20)
. (1+X,)

Por ejemplo, para un valor de ¢=30°, se tendré una falla normal si la relacion de Poisson

es v> 025

El mismo desarrollo se puede obtener para una falla inversa (Fig. 3.5.b), cuya
condicion de falla inversa es : (o, < o, < o) = (03 < 02 < 64}, Se oblienen las siguientes

expresiones normalizadas en funcion al coeficiente pasivo.

Esfuerzo principal maximo horizontal total normalizado:

oy P, ucs
=K +-LH-K I+ 3.21
O-v d ! oﬂv ( P) dv ( )
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Esfuerzo horizontal minimo total normalizado:

2 - vfiek, ) 2 ok, Je 25 322

La figura 3.7 representa el comportamiento de los esfuerzos horizontales nomalizados,
para distintos valores de angulo de friccion interna y relaciones de Poisson. Se asume que
- UCS=0.

ESFUERZO HORIZONTAL
Falla Inversa

45000 - -

4.0000 .
g 3.5000
$ et SH/SY
: 30000 —u—- ShiSv -0.5
g —egi— ShiSv-0.4
L] 2 5000
S 3¢~ ShiSv-0.3
y 20000 ~  |-w—Sh/sv-02
z —o— SH/SV-0.1
E‘ 1.5000 - |~

10000

0.5000

€0

Angulo de Friccién (grados)

FIGURA 3.7: Esfuerzos Horizontales normalizados para falia Inversa.

Las mismas ecuaciones expresadas en términos de esfuerzos efectivos son:
Oy UCS
T -k, + I8 (3.23)
o c

% vk, )+ Y2 TESIS CON (3.24)
i ” FALLA DE ORIGEN,
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De la misma forma que la ecuacion (3.20) se puede establecer una condicidn de fatla para
el caso de falla inversa, al saber que el esfuerzo efectivo minimo horizontal nunca

‘superara el maximo horizontal:

' K
Ou_._ "2 > | (3.25)
ah V(l + KP )
. K P
Condicion Falla Inversa: ve (1— ?(—) : (3.26)
+
I3

Por ejemplo, para un valor de ¢=30°, se tendr4 falla inversa si la roca tiene una refaciéon de
Poisson menor o igual a v< 0.75. En la practica no se tienen valores tan elevados, por lo
que este resuitado sugiere que existira falla inversa para en cualquier tipo de roca.

Se puede verificar que cuando el esfuerzo horizontal minimo de la falla inversa adquiere
valor menor al esfuerzo vertical on < o, , la condicion de falla transcurrente aparece (op <

6y < Gn), POr lo que existira el paso de un sistema a otro.

Una aplicacion del anatisis anterior fue utilizada por Morita y asoc.2(1989). La respuesta
al decremento de ia presién de poro para varios campos, puede estimarse mediante Iz
relacion del esfuerzo horizontal principal minimo y la presion de poro. que para regiones
pasivas es (Ver ecuacién 3.9) : '

Ac, = AP (1_"335) (3.27)

All-v

El decremento del esfuerzo principal mirimo en zonas con fallas normales (Ec. 3.14) estd
dada por la expresion :

p(;:_._._.-JzApp(x-_Ka) | (3.28)

Siguiendo la ecuacion (3.22) el decremento del esfuerzo principal minime en zorias corn

fallas inversas sera:

Ao, = AP -1+ K, )| (3.29)
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Las ecuaciones (3.12) a (3.26) son apropiadas para fallas lineales donde el &ngulo de
friccion interna para el plano de la faila es consistente con la orientacién (8), que es el
angulo comprendido entre la normal al plano de falla y el eje del esfuerzo principal
maximo .

3.6. ElAngulo de Friccion interna Residual

El andlisis preseniado en la anterior seccién, toma en cuenta al angulo de friccion
inferna como parametro fundamental. El angulo de friccidn interna no es otra cosa que el
angulo que forma ia envolvente de los circulos de Mohr, formada por esfuerzos maximo y
minimos obtenidos en laboratorio con muestras, con el eje de esfuerzos normales. Es una
propiedad mecanica inherente de cada roca.

Los parametros de Cohesion y Angulo de Friccion Interna pueden tomar diferentes
valores segun el estrato y el tipo de roca, dependiendo de la direccién del esfuerzo, nivel
de esfuerzo y condiciones de drenaje. ¥

Segun Giani®'(1892) el angulo de friccion de una roca discontinua puede ser
definido utilizando los siguientes términos que dependen del desplazamiento obtenido
durante el movimiento de corte:

e Angulo de friccibn pico (¢,) (maximo), que es evaluado en discontinuidades
naturales, en correspondencia a ia méxima resistencia & corte.

+ Angulo de friccién béasico (¢y), s evaluado sobre un plano liso y es caracteristico
de la mineralogia de la roca. |

» Angulo de friccion residual (¢), que es evaluado el esfuerzo de corte es
estabilizado en un minimo valor. Es un valor minimo que es obtenido sobre la
superﬁcié del plano, que puede ser alterada o lisa. _

« Existe el anguio de friccién Hamado Gitimo ($), que es el obtenido en algunas
pruebas de laboratorio utilizando la caja de corte de Hoek. Corresponde al dAngulo
de friccion interna (¢) definido en el criterio de falla dé Mohr—Coulomb. Es el
correspondiente a la roca intacta (antes de falla). Ef angulo de friccion alitimo luego
de posteriores ciclos de falla para una misma roca, donde el esfuerzo de corte se
ha estabilizado en un valor minimo, pasa a ser residual. Algunos valores de dngulo
de friccion Gitimo obtenidos con la caja de corte de Hoek son presentados en la
siguiente tabia.
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. TABLA33
Angulo de friccion uitimo para algunas rocas conoc:das

L R AL

o Tlpo de Roca ¢u(grados)

‘Basalto  40-42

Calcifa  40-42

Aremsca Compacta 34-36
Dolomita 30-38

FI“adIC Schist (Esquisto)  26-36
Graphilous Schist  21-23
Gypsum  34-35

Micaceous Quarizite 38-40
Micaschist 28-30

Minute Gueiss 39-41

Lutita  28-39

. Taloshist _20-30

MLl g 8 353N 11

Existe una refacion muy utilizada en geofisica para estimar el angulo de friccién
interna residual, est4 dado por la siguiente expresién®

)
sen(2a)seng _
P < arctan(l - cos(2o:)seh¢} (3.30)

Donde : a es el angulo del planc de falla con el eje del esfuerzo maxino o;.

¢ es el angulo de fiiccion interna de la roca intacta.

3.7. WMétodo de estimacion de esfuerzos para fallas normales e inversas
utilizando coeficiente de friccion. '

Marshall Réiter32(1997) publica un articulo en el que hace un andlisis estético de
fos esfuerzos que existen en la superficie de falla, considerando los parametros que
controlan a los desplazamientos normal é inverso que tiene el blogue superior raspecto ai
inferior.

La figura 3 8 nos muestra el esquema utilizado para su estudio. Toma una zona de
transicion entre un estrato fragil y uno plastico. Se puede obtener facilmente las
componentes horizontales y verticales de la fuerza normal y de friccion que actua sobre la
superficie. Considera un estado de equilibrio minimo como la suposicion utilizada por
Addis y cols”
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Angulo de

falla ““epp.
7 Z=0
1 Capa Fragit
P i
(4 ; h
- imi igH- Plasti
Limite Fragi stico zsh
P
Capa Pisstica

FIGURA 3.8: Diagrama de fuerzas que act(ian en una falla con anguios bajos La densidad de ia roca esta

expresada por p, .

De la figura 3.8 podemos obtener un andlisis estatico entre la fuerza peralela al
plano (F*) y ia fuerza de friccion o de corte (T): |
CF+(-T)=0 - (3.31)

La fuerza paralela al plano va a tener una componente debida a la fuerza vertical y otra

referida a la fuerza horizontal, por lo que se pueden expresar las ecuaciones del balance

de fuerzas de la siguiente manera, segun el deslizamiento :

Deslizamiento Normal : F, ~Fy =T =pu,F, (3.32)

Deslizamiento Inverso : F, - F,, =T =u,F, - (3.33)
El deslizamiento normal es el que tiene una falla normal, es decir el biogue

superior se mueve hacia abajo, y lo propio ocurre con el deslizamiento inverso respecto a
la falla inversa. Se incluye la definicion de fuerza de friccion: el producto del coeficiente de
friccion del material { ;) con la fuerza normal ( Fy ) al plano de falla. |
Sacando los componentes paralelas al plano de falla de las fuerzas vertical y horizontal:
F, = F, *sena (3.34)

F,, = F, *cos (3.35)
La fuerza normal sobre el plano de faila es el resultado de la suma de sus componentes

en direccion vertical y horizontal:
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Fy = Fyy +Fyy = Fy *cosa +Fy * sena (3.36)

Para obtener las fuerzas a lo largo de la falla se consideran los esfuerzos

verticales y horizontales actuantes. El esfuerzo verticat no es otra cosa que el peso de la

columna estratigréfica que esté por encima del plano de falla El esfuerzo horizontal sera

funcién lineal del esiuerzo vertical (resultado también obfenido por Addis®), cuyo
parametro de proporcionalidad se define como “f". De tal forma se puede obtener:

Esfuerzo vertical: oy = P82 (3.37)
Esfuerzo horizontal: oy = fo, = Jp.82 - (3.38)
Las fuerzas por unidad de fongitud (perpendicular a la figura) seran:
Fuerza vertical: ' ff- = —:12— p.gh* cotay (3.39)
: y E
- F ' 1 3 ] ' .
Fuerza horizontat: - =3 1p.gh (3.40)
y

Reemplazando (3.39}, (3.40) en (3.36) setiene: _

: Fy = % ,to‘,gh2 cota *cosd + % fp.gh* *sena

- Fy = ; p‘ gh® cosalcota + f tane] (3.41)
Para deslizamiento nofmal, reemplazando (3.41), (3.40) y (3.39) en (3.32) se obtiene:

% p.gh* cotasena — % fo.gh* cosa = B— p.gh” cosafcota + f tand)]

cosq ~ f cosa =y, fcosalcota + / tana)]
fa+p, tana)=1-pu, cote

1 pt, cot
TH O (3.42)

"1+ 4, tang

La ecuacion (3.42) nos expresa la relacion de esfuerzos horizontales y verticales para el
caso de deslizamiento normal.” Realizando un procedimiento similar se puede obtener
para deslizamiento inverso:

14 41, cotex
I ot (3.43)

/

*l—yftana
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La figuras 3.9 y 3.10 presentan el comportamiento de los resultados obtenidos en las
ecuaciones (342) y (343) .

Relacion de Esfuerzos en zonas en compresion y en tansién

\_ﬂ-"’/

wx08

40 \ \
35 4+ ‘ \ \\ _
n, =
LT N N
30 ——

N
> "
=04
225 \ \ " ™~
B I
& ~—
20 \ ”"N -
u=01 ""‘“‘----_
——
15 s
T — -
Zona Compresional
10
Zona en Tension e e
0.5 /‘/- e
#=01 W02 e heGd __‘__,__.__-——----'""'"’“"':
0o . e . , eeZ B T 0208
0 5 0 15 .20 25 30 35 40 45
" Anguio de Falla a{%)

JE—

FIGURA 3.9: Relacion de esfuerzo horizontal / esfuerzo vertical, con cambio del dngulo de falla.

La figura 3.9 muestra dos zonas definidas por el tipo de deslizamiento presente en
la falla. La primera es ia Zona en Tension, que es la originada por deslizamiento normal, y
presenta un coeficiente de relacion de esfuerzo_s “” menor a la unidad, que da a entender
que el esfuerzo vertical siempre va a ser mayor &l vertical. L.a segunda, es la Zona
Compresional cuyo origen se debe a deslizamiento inverso, y tiene valores de “f mayores
a la unidad para valores de coeficiente de friccion que vande 0.1 2 0.8,
Para ambos casos, se hicieron los calculos con angulos de falla, medidos respecto a la
horizontal, que estan en un rango de 5 a 40°.
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[ = o e

Relacién de Esfuerzos en zonas en compresién y tensién

) L

Zona Comprasional

TESK CON

FALLA DE ORIGEN

Zona en Tensién

-'_\‘\-—-;___30" "'""_."""-'---ﬂ._k B
01 02 03 04 05 06 = 07 08 09
Coeficiente de Fricclon uf '

FIGURA 3.10: Reiacion de esfuerzo horizonial/ esfuerzo 'verlic‘ai,' v_éria'_rido el coeficiente de friccion

De la misma forma, se hicieron los calculos tomando al coeficiente de friccién como
variable, manteniendo angulos de falla fijos, que van de un rango de 2 a 40°

Nuevamente, se definen claramente las dos zonas de estado de esfuerzos en Tensidn y
Compresion.

Reiter® concluye en su andlisis qde"lo's datos de campo tomados en Sudéfrica,

EE.UU. y Canada, compilados en el trabéjo de McGarr y Gay™ (1978), el rango méximo
de esfuerzos horizontales en una zona compresional, tiene valores de f entre 1.6 y 2.3. En
cambio en la zona en tensién el rango minimo obtenido en campo de la relacion de

esfuerzos esta entre 0.3y 0.6.

3.8

Analisis comparativo entre el método de Addis & cols. y Reiter

Las dos uitimas secciones establecen la relacion de esfuerzos horizontales con los

esfuerzos verticales, desde dos puntos de vista distintos. Esta seccién trata de hacer un
andlisis comparativo de ambos métodos evaluando sus limitaciones y alcances
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A continuacién se-presenta un cuadro comparativo de ambos métodos.
TABLA 34
Cuadro comparativo de ambos métodos.

Metodo de Reiter

Método de Addis y Cols.

Se basa en el criterio de deslizamiento
minimo del blogue superior en una falla.

Toma como base la clasificacion de
Anderson de fallas, y la posicién de los
esfuerzos principates.

Presenta un balance estatico de fuerzas
sobre el ptano de falla.

Ei método esta basado en el criterio Mohr
Coulomb de faila utilizado en elasticidad

lineal.

Define ilas componentes - de las fuerzas
normales y paralelas al plano de falla.

El criterio de Mohr Coulomb toma en cuenta
los esfuerzos principales maximo y minimo,
no toma en cuenta el esfuerzo medio.

Existira falla normal si el deslizamiento es
nommal, y falla inversa si el deslizamiento
del blogue es inverso.

Existira falla normal si el esfuerzo principal
méximo es vertical y el minimo horizontal.
Falla inversa si el esfuerzo principal maximo
es horizontal y el minimo vertical.

Las variables que el método toma en cuenta
son el coeficiente de friccion de la roca (),
el anguio de falla (o°)

Las variables del método toma en cuenta el
angulo de friccion interna (¢°), al angulo de
falla (6°), el modulo de Poisson (v) v la
Cohesién (S,) de fa roca.

Si bien ambos métodos tienen un enfoque distinto, tienen algo en comun. La
definicion del criterio de falla de Mohr Coulomb Ec. (3.5), incluye un coeficiente de friccidn
que esta definido en funcién al angulo de friccion interna Ec. (3.6).

7| =S, + po

Donde : t es el esfuerze de corte.

(3.5)

S, Resistencia inherente al corte del material o Cohesion.

p  Coeficiente de friccion interna.

o Esfuerzo normal ai plano de falla.

El coeficiente de friccion puede expresarse en funcion al angulo de friccion interna:
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p = tang (3.6)

El método de Rieter toma en cuenta los esfuerzos sobre el plano de falla. Tanto

esfuerzo normal como esfuerzo de corte o paralelo al plano. Y segun el tipo de

deslizamiento, ya sea normal o inverso, el esfuerzo de corte que no es otra cosa que la
fuerza de friccién que evita el deslizamiento del bloque . Asi, tenemos:

Deslizamiento Normal : F,~Fy=T=pF, (3.32)
Deslizamiento Inverso : Fy-F,=T=pkF, (333)

Esta fuerza de friccion es establecida originalmente por la ley de friccion de Amonton. El
coeficiente de f_riccién us depende de la naturaleza de la roca y de la rugosidad y estado
final de las superficies en contacto. , S

El criterio de Mohr— Coulomb ecuacion '(3‘.5) incluye en su expresion la ley de Amonton de
fuerza de friccidn. E! criterio expresa: el esfuerzo de corte no es otra cosa que la fuerza de
friccion por unidad de area mas un témino que depende de la Cohesién (propiedad
intrinseca de la roca o material). '

La ecuacién (3.6) establece la relacién entre los dos métodos, ya que se puede
obtener el coeficiente de friccidon a partir del angulo de friccion interna. Par verificar esta
relacién se reemplazé el coeficiente de fl'ic(ﬁ(_')n a partir del &ngulo de friccion interna en las
ecuaciones (342) y ('3.‘43).‘ Para obtener el angulo de friccion interna se utilizé ta ecuacion
(3.7) mediante la cual se puede calcular dicho angulo a partir del angulo de falla (relacion
obtenida a partir del circulo de Mohr );

¢=20-" (3.44)

2

Para el caso del método de Addis y cols. Se utilizd la ecuacién (3.14)}, sin considerar los
terminos de presion de poro (P, =0, roca seca) y considerando una falla existente es decir
(UCS=0 o despreciable). Las figuras 3.11 a 3.14 muestran el resuitado de ios célculos
explicados en el parrafo anterior para el caso de faila normal o desiizamiento normal. LLa
figura 3.11 muestra los resultados para obtener ei coeficiente K (eéfuerzo horizontal /
esfuerzo vertical}) que corresponde a ‘i para el método de Reiter Ec.(3.42) , y K; para el
método de Addis y cols. Ec (3.14). Se evaluaron angulos de falla entre 2 a 89° no se
toman los extremos 0 y 90° ya que causa indeterminaciones en la ecuacién (3.42). Tanto
el método de Reiter como el de Addis muestran una ia coincidencia esperada
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Por su naturaleza elastica, y. por' su definicidn en la ecuacion (3.44), el angulo de
friccion interna sélo puede obtener valores positivos que pueden ir desde los 5° hasta los
80°, y las pruebas de laboratorio para los diferentes tipos de roca (ver tabla 3.3) estan en
ese rango. Por lo que la figura 3.11 muestra en un circulo los valores de angulo de falla
para que el éngulo de friccién interna alcance valores reales (5-60°). '

La figura 3.12 muestra la ampliacié'n de el rango' de valores aceptables. Las figuras
3.13 y 3.14 muestran los mismos resultados pero la variable de evaluacién es el angulo
de friccién interna. Cabe aclarar que estos re_sultados son para una roca elastica y seca.

Relacion de Esfuerzos-Deslizamiento Normai

100 - 1
80 -
80 !
o . . B
60 : —
W 50 ‘_ ' - ] o~ Reitor
RO ) ' e Addin
40 e : S — .
0 . -
20 4
10
0 -

FIGURA 3.11: Ralacién K = (esfuerzo horizontall esfuerze vertical) para falla normai, variando el dnquio de
falla «®, utilizando los dos métodos de estimacion
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FIGURA 3.12; Relacion K, para el rango de datos encerrados en el ciréulo_ deia figura 3.11.
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FIGURA 3.13:

Relacién K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo verical), variando el angulo de friccidn interna ¢°
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Relacion de Esfuerzos-Deslizamiento Normal
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FIGURA 3.14: Relacién K, para el rango de datos e'n@:errado_s 'en=e!' circulo die la figura 3‘.13

Se hizo un estudio Similar en el caso 'dé fallé inveréa o deslizamiento inverso. Las
figuras 3.15 a3 18 muestran los resultados obtemdos Se puede ewdencnar claramente,
que en este caso los valores no son fos mismos para ambos métedos como en el caso
anterior. En la figura 316 se graﬁcaron ambos métodos para con {as ecuaciones {343)y
(3.21) con P,=0, UCS=0, para un rango amplic de angulos de falla o® que va desde 2 a
89°, ya que la formula de Reiter se hace rndeﬁmda para valores de 0 y 90° De la misma
forma que para la falla normal se cuenta coft una limitacién natural de angulo de friccién
interna y valores de angulos de falla reaies, por lo que se enmerran en un circulo los
valores de angulo mas probables (ver figura 3.15). |
La figura 3.16 muestra un detalle de la grafica encerrada en el circulo, para valores de
angulo de falla hasta 50° tanto Addis como Ré‘rter dan un comportamiento parecids, pero

a partir del los 50° Reiter toma un comportamiento anomal, debido a las funciones -

tangenciales que tiene su expresion. El método de Addis, por su cuenta, foma un
comportamiento‘més real pero con valores elevados. Por ejemplo K=15 para una falla de
a=75° lo que quiere decir, que los valores de K para cada falla inversa tienen que estar

mas relajados de lo que muestra la tendencia.
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Relacién de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

~=a~~Reiter
~—— Addis

au

FIGURA 3.15: Relacién K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical) para falla inversa, variando el angulo de
falla o, ulilizando los dos métodos de estimacion, '
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FIGURA 3.16: Relacion K, para el range de datos encerrados en el circulo de la figura 3.15.
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Relacién de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

—e—Reitter

160 —— Addis

FIGURA 3.17: Relacion K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical), variando él angulo de friccion interna ¢°
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FIGURA 3.18: Relacion K, para el rango de datos encerrados en e circulo de la figura 3 13.
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La figura 3.17 y 3.18 muestran el mismo anélisis antes comentado, pero la diferencia es
que toma el angulo de friccidn interna como variable de evaluacion.
Del andglisis comparativo de ambos métodos, se puede concluir lo siguiente:

I_'-'allas normales:

Para fallas normaies o desplazamiento normal. se pueden tomar ambos métodos
como base para célculos de esfuerzos horizontales.

Se confirma la definicion de coeficiente de friccién como el dado en la ecuacion (3.6),
ya que al sustituirlo en la expresion del método de Reiter para faila normal (Ec. 3.42),
dan los mismos resultados que al utitizar la ecuacion de Addis modificado para roca
seca (Ec. 3.14, con P, =0 y UCS=0).

Para ambos casos Ios'valores obtenidos dan relaciones de K < 1 . Por lo que se
puede considerar que la faila normal origina zonas en tension.

- Tomando en cuenta valores caracteristicos de angulos de friccion interna obtenidos en

laboratorio, que van desde los 5 a 60°, se logré dellmstar el rango de angulo de falla
valido para ambos métodos : 45 a 75°, -

Fallas inversas:

Para fallas inversas o desplazamiento inverso, el comportamiento de ambos métodos
lanzo diferencias importantes, aicanzando valores negativos en el caso del método de
Reiter. . | ' |

 Se logré delimitar el rango de validacién de los métodos a valores de angulo de falia

entre 45 y 75°, con un angulo de friccion interna real de 5 a 60°.

A partir de a=50° o $=10° , las diferencias fueron mas notorias. El método de Reiter
toma un comportamiento anormal. |

El método de Addis tiene un comportamiento mas real Salvo que para ciertos valores
de o, K toma valores elevados, lo que da cuenta que los resultados obtenidos son
producto de consideraciones de equilibrio minimo tedricas. En la practica, se debe
considerar que los valores actuales de relacion de esfuerzos para " zonas
compresionales de falla inversa tomaron valores de relajacion de estado de esfuerzos.
Una prueba del estado de relajacion es que el angulo de friccion interna toma un valor
residual caracteristico de la roca. Ver seccién 3.6.
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3.9. Andlisis de los esfuerzos al formarse los pliegues

~Uno de los eventos que ha sido descrito en el capitulo 2 constituyen los pliegues
(ver seccién 23) La idea principal del presente trabajo es establecer los posibles
origenes de los pliegues en estratos sedimentdrios.
" Currie y colb. realizaron un primer estudio, de los posibles origenes y desarrolfo
de pliegues en los estratos de tipo sedimentario. Para ello, hicieron fas siguientes
supoéiciones: ' |
| e Las propiedades fisicas de las rocas sedimentarias en el momento de la
deformacion son conocidas. o
o las ro{:as sedimentarias involucradas en el plegamiento de los estratos son rocas
competentes. Es decir, son aquellas que se comportan como fragiles, por ejemplo:
calizas, dolomitas y areniscas. | |
¢ La naturaleza de las fuerzas aplicadas en el estrato y las condiciones de fronteras
son de tipo compresivas. _
e No se considera flexion debida a fuerzas verticales de levante, compactacion
diferénciai y tectonismo. '

3.9.1. Caso de una viga con uno de 8us lados fijos _

Se presenta el siguiente problema a réso_lver‘ Se tiene una viga considerada sin
peso en un medio no rigido, de longitud t y espesor T. Se desea obtener la fuerza que se
debe aplicar a uno de los extremos de'la'vig_a (manteniendo el otro fijo) para fiexionar la
viga. El sistema se presenta en la figura 3.19.

- -
’,&'-:.'“ - M
"// a hatie. Y
- ™ ¥ Yy —

FIGURA 3.19: Viga de longitud | que se va a flexionar con una fuerza P aplicada en uno de los extremos e
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Al aplicar la fuerza P en compresioén, la viga 'se pandea hasta alcanzar la forma mostrada
en lineas discontinuas en Ia figura 3 19. La curva de deflexion alcanzada por la viga luego
de pandearse pUede ser descrita geométricamente por medio de una onda sinusoidal con
las S|gu=entes caracteristicas: ' _

‘La posicién vertical de cada punto de la viga sigue la funcion :

ymatsef 2] BCYY

Donde : a = ampilitud de la onda
L = Longitud de onda
Con esta herramienta, se puede suponer queé la deformacién de la viga en estudio
corresponde a la mitad de un ciclo de onda. Es decir la longitud de onda correspondiente
alacurva es de L/2. | o
Adicionaimente, la viga se deformara debido a la fuerza P una distancia 3, que es
pequeﬁa comparada cbn la longitud total de la vida. .
Se puede ver, que el trabajo requerido para pandear la viga va a ser |gual a la energia
requenda para flexionar ia viga. Es decir: 5
Traba;o realizado = Energla requerida para ﬂexnonar vnga | (3.46)

Si se considera una viga que se compona linealmente eléstica para pedueﬁas
deformaciones, el trabajo de deformacién fea!iiédo sera: - | _ .

o W=PY 4D
La longitud de ia viga curveada se puede aproximar mediante: |

ek S
dsz=dx2+c{y2=>(és—) —1+(dyJ

& &)
e S31/2 ' N2
[§)=(1'+(i’y—) ] =>ds--=[1+-(-dZJ J dx
\dx dx dx
Integrando: s = I [l+(é@]2] dx (3.48)
X

Como la deformacion es de una longitud de viga pequefia comparada con la longitud total,
entonces se puede hacer la aproximacion:

' , = /2 a ot 1{ady 2
Para a peq?eno.(l+a) ~(l+~i):>s _j[l-z-»i(;(xw) }
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. . (Y |
Siendo [z integral: I 2\ =4 (3.49)

Reemplazando (3.49) en (3.47), se obtiene €l trabajo de pandeo:

W = p* j[%(gﬂ (3.50)

Para obtener la energia requerida para fiexionar la viga, se utiliza la aproximacion de
Momento en téminos de deflexién de una viga, concepto de Resistencia de Materiales™
Para pequefias curvaturas en una viga de seccion cuadrada:

. d zy
Momento flector = M=Ell— (3.51)
. dxz
Donde : E : Médulo de elasticidad

I :Momento de inercia
La energia requerida para ﬂex'ionar la viga esta dada por la siguiente expresion
E, dx 3.52
ARy S (3.52)

Reemplazando (3.51) en (3.52) , y sabiendo que el momento de inercia de una sectién

_ : 3 , .
rectangular es iguala / = %~ , siendo b el ancho de [a viga, podemos obtener:

2 2
EI(%%’) “ EbT? d? 2 : o
E, = = j‘[ y) & o (3.53)

Reemplazando fas ecuaciones (3.53) y (3.50) en la ecuacion (3.46) llegamos a la |

igualdad:
2 Eb]’3 d*yY
ﬂj‘ di=2- [l 55| s

Dividiendo por unidad de ancho, P pas'a a se Py (fuerza por unidad de ancho):

R

Reemplazando las derivadas de ia funcion de ia ecuacion (3.45), es decir, la curva de la
viga deflectada en la ecuacion (3.54), e integrando de 0 a L/2, obtenemos la expresion:
2,2 2_4 '
PW27;' a _ 2a f ET?
L 3L
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Despe}éndo la fuerza por unidad de ancho:
T’
P, = - 355
v 3 Lz . ( )
La expresion (3.55) representa a la fuerza necesaria para flexionar la viga, pero esta
expresada por longitud de onda. Sabemos que la longitud total de la viga en reposo
representa aproximadamente ia longitud de onda /2, es decir I=L/2, podemos entonces

establecer:
3
nET (3.56)

P, =
Yoo

3.9.2. Caso de un estrato delgado inmerso en un medio infinito
Un andlisis similar ai de {a anterior seccién se puede hacer suponiendo un sistema

como el presentado en ia figura 3.20.

(®)
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FIGURA 3.20: Casc de un estrato delgado con médulo elastico £ inmerso en un medio infinito con maédulo

eléstico E, (a) Estado original, (b) Estado finat >
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Se trata de un eétrato de Iongitud deéconocida, que_dfiginalmehte tiene un espesor
T, con médulo elstico de magnitud E, que est4 inmerso en un medio homogéneo eléstico
* de dimensiones desconocidas, co'n un médulo eléstico E,, El problema ahora consiste en
establecer la fuerza (por unidad de ancho) necesafia para plegar los estratos desde una
posicion ofiginal (a) hasta un estado final (b).Ver figura 3.20.
Para el desarrollo se establecen las siguientes consideraciones:

® La curva deflectada del estrato con espesor T, igual que en el caso anterior,
S|gue una funcién sinusoidal. Ecuacién (3. 45)

s Se supone como condicién ideal que no exlste friccion en la mterfase entre
estrato y estrado. Si bien, es una suposicion bastante ideal, es valida para un
andlisis tebrico. Geolégicamente, esta su'po'sicién no es estrictamente vélida.

o Oftra supos:cuén |mponant¢ consiste en que Ia deformaclén es elastica y es

- independiente del ttempo S R
Rescatando los resultados del andlisis, se obtienen Ias s:guientes expresiones:
Fuerza por unidad de ancho necesaria para plegar los _estratos.

(3 57)

'A diferencia de la vzga snmple anallzada con el método de energsa de pandeo de la
anterior seccion, ahora se tienen que opnsmierar dos oomponentes de la fuelza Una
componente para flexionar el estrato delgado del meduo, y una componente para flexionar
los estratos que estan arriba ¥ abajo ' :

Es necesario aclarar que la fuerza necesana para piegar ios estratos oorresponde auna
_ que originalmenie se tuvo en el pasado, hablando de escala geoldgica de ﬂempo Por lo
que, ciertamente -en las condlclones actuales los pliegues presentan un estado de
esfuerzos relajado _ L . :

La longitud de onda. producto de la deflexion de los estrato esté dada por

L =274 -E T (3 58)
6E,

Este Ultimo resultado es muy interesante. Si conocemos aproximadamente la longitud de
onda de un estrato con un espesor plegado de T que esta inmerso en un medio continuo,
podemos establecer la relacion entre modulos elésticos, es decir, ias caracteristicas
mecanicas de cada estra'td._ 0] si'se conocen las propiedades elasticas de los estratos, se

pude predecir la I_ongitud de onda de la curva plegada.
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3.9.3. Caso de varios estratos plegados en un medio infinito y homogéneo.
Estamos en condiciones de generalizar los andlisis anteriores para varios estratos

de espesor T y médulo elastico E , inmersos en un medio homogéneo infinito de médulo

elastico E,.
Se mantiene la consideracion ideal que no existe friccidn entre las superficies de los

estratos invoilucrados. La figura 3.21 ilustra el sistema en estudio.

%" BUPERFICIES SIN
: FRICCION '

I TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

¥
i

(b}

FIGURA 3.2%: Caso de varios estratos con propiedad elastica £ inmerso en un medio infinito con mddulo

eléstico E, (a) Estado original, (b) Estado final >
Los resuitados obtenidos son los siguientes:
Fuerza por unidad de ancho necesaria para plegar los estratos:
: 2 g2
ET* EL
PW = nr 7 -+ A
. 3L 2z

(3.59)
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La longitud de onda producto de la deflexion de los estrato esta dada por:

E
L=2al3]--
é‘j 6n’E,

(3.60)

L.as expresiones (3.59) y (3.60) son similares a los de las anteriores secciones, pero
difieren en que se incluyen el nimero de estratos centrales (n).

Si bien los resultados obtenidos por Currie y coib,® parten de una suposicion ideal, nos
dan cuenta de la posibilidad de establecer las propiedades de los estratos que conforman
la zona plegada si se conccen parametros geometricos y simétricos, como ser la longitud
de onda y el espesor del estrate en estudio. _

Vale la pena aclarar, que la fuerza por unidad de ancho obtenida en el presente analisis,
forma parte de las condiciones iniciales bajo las cuales se inicié el plegamiento de los
estratos. Que pudo haber ocurrido hace muchos afios, hablando de escala geolégica
temporal. ,
La distribucién actuat de esfuerzos a lo largo del 'pliegue, es el resultado de un proceso de
relajacion continua. La figura 3.22, nos ilustra un estado hipotético de estado de esfuerzos
en un estrato plegado. Se puede observar que existen esfuerzos compresivos y de
tensién segun el lugar de estudio. - )

A
—>» ¢ v pE—
) T : : ; F H—
— H— - T
R o 0 0 g : ¥ j_ ;’4—'—
___»__’.’ [ [ [l [l [ ] "‘_‘ —
B,

Punto do Punta e
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FIGURA 3.22: Distribucién de esfuerzos en un esirato plegado (a) Vista general, {b) Vista superior. (c)Vista

lateral. o1 = Esfuerzos en compresion , oz =Esfuerzos en traccion.
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3.10. Mecanismos de flujo en intrusiones salinas

En la seccidn 24 del capitulo 2, se explican algunas caracteristicas de los Domos
salinos, principalmente referidas a su composicién, movilidad y deformacion creep.
Esta seccion esta destinada a explicar los mecanismoé de empuje de sal mas conocidos
pbasada en algunas consideraciones relevantes de flujo, tomada del trabajo de T.H.
Nelson® para estudiar el Goifo de México.

3.10.1. Flujo de sal

A continuacion se detallan algunas consideraciones referentes al flujo de sal :

« Elflujo de sal es el resultado de la accién de ios gradientes de presion creados por los
sedimentos que se extienden por encima de la formacion salina y la sobrecargan.

o Cuando existe carga diferencial, las presiones varian lateralmente dentro de la capa
de sal, por lo que la sal tiende a alejarse de las areas de elevada presioén hacia zonas
con baja presion, \

e La habilidad de fluir de la sal estd condicionada a su estructura cristalina y a la
elevada solubilidad de sus minerales. _

o Como se comentd en ia seccién 2.4 del capitulo 2, los minerales que componen ia

 capa salfina, poseen en conjunto menos densidad que la mayoria de los estratos
compactados que la rodean, por lo que los elementos menos densos tienden a fluir
hacia arriba formando los domos salinos penetrantes.

¢ En el caso del Golfo de México, segtin el estudio de Nelson®, se encontré que las
capas de sal estan conformadas en un 95% de halita (densidad de 2.164 grfcc) y un
5% de Anhidrita diseminada (densidad 2.96 gricc), dando como resultado una
densidad en conjunto de 2.2 gricc.

s Oftro factor importante que condiciona el flujo de sal es el efecto del agua. El agua
ayuda a que !a sal fluya con menor dificuliad.

o Si se dan las mismas condiciones de sobrecarga y temperatura, una capa gruesa de
sal pura fluirda mas rapidamente que una capa delgada pero con impurezas. También
para que exista un domo salino de tamafio sighificativo, se necesita una gruesa capa
de sai que sirva como fuente.
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3.10.2. Mecanismos de empuje

Existen tres mecanismos basicos e idealizados de empuje y movimiento de sal, que

seran estudiados.

a) Superficie inclinada, ilustrada en la figura 3.23.
La unica fuerza que actda sobre la capa de sal es la fuerza debida a la gravedad,

siguiendo ia direccién de la pendiente. La magnitud de dicha fuerza sera proporcional a la

inclinacién de la superficie, es decir 8! seno de o El objetivo fundamental es el de nivelar

la superficie de las capas sedimentarias que estan por encima de la capa de sal.
Existen dos casos en estudio, uno con confinamiento lateral y otro sin confinamiento.
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FIGURA 3.23: Modelo de empuje en superficie inclinada. (a) Condiciones iniciales, (b) Condiciones de

equilibrio.

b} Sobrecarga diferencial — Caso 1, relativa a la superficie de deposicion. Figura 3.24.
Como lo ilustra la figura, ocurre cuando dos capas verticales sedimentarias
adyacentes a un mismo nivel, tienen distinto peso. Esta diferencia de sobrecarga, origina
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una pi'esién_ diferencial sobre la superficie de la capa de sal que hace gue se mueva en
direccion a la menor columna de sobrecarga. |
La subsidencia formada sobre la superficie de deposicién estara condicionada a ia
densidad que tienen los sedimentos relativa a la densidad de la sal.
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 FIGURA 3.24: Modelo de sobrecarga diferenciai. Caso 1. {a) Condiciones iniclales , (b) Estado final luego det
movimiento.

c) _S'obrecarga diferencial — Caso 2 , relativa a la estructura én la cima de la sal. Figura

3.25. ' - |

La geometria presentada en el modelo de fa ﬁgufa 3.25 produce una carga diferencial
de suficiente magnitud para hacer que e! flujo de sal salga empujada. La direccion del flujo
y el punto en et cual el equilibrio es alcanzado son dependientes de la densidad de los
sedimentos que rodean a la sal.

Si se supone que las densidades de los sedimentos horizontaimente estratificados
son, estrictamente funciones de la profundidad, la direccién de! movimiento de la sal
estara detérminada por la densidad de la seccion sedimentaria que es equivalente a la
alt'ura‘ En la figura 3.25 (a) este intervalo esté representado por la letra “h”.

En funcién a la densidad que tiene los estratos que rodean la seccién de sal con altura

“h”, se pueden hablar de tres casos de movimiento.
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Caso 1: Cuando las densidades tanto de los estratos laterales como de la sal en el
intervalo “h” son iguales, nd existe fiujo ni.movimiento, Figura 3.25 (a)

Caso 2: Cuando las densidades de los estratos laterales en el intervalo son menores a la
densidad de la sal. Se produce un flujo, cuya direccién es ilustrada en la figura 3.25(b) Se
puede observar que ia sal busca una posicion de equilibrio de densidades.

Caso 3: También conocido como Diapirismo. La densidad de los estratos laterales en €
intervalo, es mayor a la densidad de la sal. Se produce un movimiento de Ia sal en

direccion al mostrado en la figura 3.25 (c).

{a)Caso 1 : sLlperﬁcie
XY -
IXXTTETY
d=? IIXZZTXY h
. A EEEEE
P T L T I I I I oy
000000 RO 00O S I 0000 SOOI ODIIOD
R R R Ry R Y
(b)Caso 2’ ‘
o Superticie
| I EET R FIrary h
_ d<sa SEE R FEEE $h
e ++ oW+ . .
Yy L L L Y AL AR E R
'R R X T + W**"‘Sa' ¥
R R R R R R R R R N R IR o e 4 ¥
(c} Caso 3 - /__———\ Superﬁcie
+Gal HrrE

FIGURA 3.25: Modelo de sobrecarga diferencial Caso 2. {a) Condicion inicial, {b} Capa intermedia con
densidad menor a la densidad de la sal. (¢) Capa intermedia con densidad mayor a la de la sal
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4. PRESION DE PORO Y ESFUERZOS IN SITU

Como se explicd en la seccién 3 3.4. def capitulo 3, si se estudia una formacion
poroelastica se debe tomar en cuenta la presion que el fluido ejerce sobre las paredes del
poro. Esta presién, afecta en gran medida la respuesta mecanica de la roca.

La presién de poro participa en tres efectos principales en el comportamiento
mecanico de la roca : _

¢ El primero, la reduccion del esfuerzo efectivo de la roca.

¢ El segundo, la reduccion de la Cohesién que es una propiedad inherente de la

roca.

¢ La reduccion del Esfuerzo Uniaxial a la Compresion.

Si se considera una formacion con presiones anormalmente altas respecto a la presién
hidrostética de referencia, estos efectos se van a amplificar.

" Para estudiar mas a detalle los efectos producidos por las presiones anormales de
formacién se dedica la primera seccién de este 'capitulo a estudiar los mecanismos de
generacion de presiones anormales.

44. Mecanismos de Generacion de Presiones Anormales

La formacion de presiones de formacién anormaimente altas puede deberse a los
tres mecanismos importantes segtin el trabajo de Osborne y Swarbrick %7(1997).

4.1.1. Incremento del esfuerzo de compresion: efecto de compactacion

o El aumento de cargas sedimentarias da como resultado una compresién vertical que
puede generar presiones anormalmente altas debido a una compactacion
desequilibrada, principalmente en las rapidas cargas de los sedimentos de baja
permeabilidad. Es decir, se preseﬁtaré una baja compactacién en los estratos donde
existe baja permeabilidad debido a que el fluido se resiste a escapar, originando por
consiguiente una compactacién desequilibrada.

+ El elevado ritfno=de sedimentacién implica que una mayor cantidad de fluido debe
ser expuisado en un espacio corto de tiempo para evitar el crecimiento de las
presiones de poro. Por el contrario, a bajas velocidades de sedimentacién el fluide
tiene mas tiempo para escapar por lo que se mantiene en una presidn de poro normal.
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En las regiones tecténicamente activas, donde la presencia de cargas tecténicas son

: importantes, los cambios de esfuerzos horizontales pueden generar y disipar

rapidamente grandes cantidades de presiéon anormal.

Los mecanismos relacionados con los esfuerzos, son |os més significativos en muchas
capas o estratos sedimentarios y se considera la principal causa de generacion de
presiones anormales. _

Las sobrepresiones en las zonas adyacentes a un yacimiento de elevada
permeabiiidad, pueden ser causadas por: un aislamiento estratigréfico del yacimiento
en una seccion de baja permeabilidad y granos finos, o por una reduccién de
permeabilidad lateral debida a una falla. Por ejemplo, cuerpos de arena intercalados
con capas de lutita . |

En resumen, se puede alcanzar un est_ado de compactacion desequilibra&a, que a su
vez es un mecanismo de genéracién de sobrepresiones, en secuencias gruesas de

‘estratos de baja permeabilidad con ritmo de sedimentacién elevado

4.1.2. Cambio del volumen del fluido confinado en el poro dé la roca matriz

Los cambios de volumen del fluido intersticial (o de poro) deben presentarse en

_condiciones de sello total para que sean efectivas. El volumen del fluido intersticial puede

incrementarse debido a los siguientes procesos

Expansion Térmica de! agua, ocurre cuando se eleva la temperatura del agua

contenida en un roca que presenta un sello perfecto y volumen constante. El agua se
va a expandir |'igerar'nente si su temperatura es elevada por encima de los 4°C. Las
salmueras y la mayoria de los hidrocarburos son mas compresibles qué el agua
fresca. Daines®(1982) demostré que el volumen de agua que se expande si se
calienta agua fresca de 54.4 a 93.3° C corresponde a un 1.65% de su volumen
original, lo que claramente nos indica que el volumen es pequefio, y que sera disipado
debido al movimiento del fluido, atn cuando ia roca sello sea de muy baja
permeabilidad. La figura 4.1 muestra la generacién de presion causada por la
cdmpactacién ~desequilibrada y la expansion térmica del agua en varas
permeabilidades de referencia. La segunda aportacion es practicamente despreciable.
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B Compactacidn desequilibrada
6000 T @ Expansion Térmica del agua
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FIGURA 4.1 : Histograma que ilustra ias cantidades relativas de sobrepresion que generan la compactacion
desequilibrada y la expansién témica del agua™

» La deshidratacién de ia arcilla constituye un mecanismo més de generacién de
presiones. La Smetita, un tipo de arcilla que contiene abundante agua en su estructura
cristalina, al perder agua durante una simple deshidratacién se transforma en lliita,
esta pérdida de agua ocasiona una expansion volumétrica que trae consigo cambio de
densidades y generacién de presiones anormales. Osborne y Swarbrick ¥ calculan
que el maximo incremento de volumen debida a la deshidrata'cién de la arcilla est4 en
el orden de un 4% del volumen.

e El cambio de fases del hidrocarburo, sdlido a liquido y liquido a gas es acompaiiada
por una expansion volumétrica aproximadamente arriba de un 25%%. Si se trata de un
sistema cerrado como en los casos anteriores puede dar origen a una generacioén de
presiones anormales.

4.1.3. Movimiento del fluido
e La presion de los pozos artesianos de agua es originada por una columna hid'rostética

debida a que el nivel de agua esta en lugares elevados. Esta presién es encontrada
en capas someras, y debe existir una buena continuidad e iniercomunicacién de los

Pores TESIS CON
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+  Puede existir movimiento debido a Iau-éegregacién de los hidrocarburos debida a que
los gases y la mayoria de los aceites tienen densidad por debajo de la del agua. La
presién resuitante es directamente proporcional a la diferencia de densidades.

+ Osmosis, que es originada por los grandes contrastes de concentracién de salmuera
en los fluidos de formacion a 1o largo de una membrana (lutita). Este contraste origina
una transferencia de fluidos a través de la membrana, desde el lado de agua fresca
(solucién diluida) hacia el agua salada (solucién concentrada). Este movimiento de
fluido genera pequefias cantidades de sobrepresiones localizadas.

4.2, Compactacion desequilibrada.

La principal causa de este proceso es la compresion vertical rapida (velocidades
elevadas de sedimentacion), que consisté en incrementos rapidos de esfuerzos de
sobrecarga cuando ocurre compactacién de sedimentos normal (lenta sedimentacion
vertical). Debido a este rapido incremento de esfuerzo de sobrecarga, los fluidos del
estrato saturado deben expulsarse o drenar rdpidamente. En los lugares donde esta
expulsién no pueda llevarse a cabo répidamente debida a la baja permeabilidad, se
genera una presion de poro mayor a los valores hidrostaticos, por lo que el estrato esta
bajo compactado ya que el agua ofrece resistencia a que los poros se compacten.

Entonces, un requisitc importante para que exista una compactacion
desequitibrada es ia baja pemmeabilidad del estrato, por lo que este proceso puede
presentarse comunmente en estratos arcilfosos gruesos, y sucesiones de lutitas.

¢ Enlas arehas““, la compactacion puede reducir la porosidad inicial de 39 a49%% a15 a
25% a profundidades de 2 a 3 Km Esto principalmente se debe a un re-arreglo de los
granos de arena y a aiguna disolucion quimica producida en los contactos de los
granos. A mayores profundidades ‘el efecto de compactacion se reduce, sin embargo
puede disminuir aun la porosidad debido a la cementacion diagenética.

s Enlas arcillas*, la compactacion reduce la porosidad de un rango iniciai de 65 a 80%,
a valores entre 5 y 10% de volumen de fa roca a profundidades de 4 a 6 Km. Esto
puede deberse principalmente a las caracleristicas de ductilidad que la arcille

nresenta.
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La compactacion desequilibrada puede considerarse como un fendbmenc de
transmén que se disipa a fravés del tiempo. Deming*y(1894) demosttd que la
permeabilidad minima para que una unidad geolbgica actile como selio por mas de mil
afios es de 10 ° a 10 ® md, este rango es menor a la permeabilidad medida en las
- arcillas, por lo que .ninguna arcilla natural actuara como seflo perfecto. La presion perdera
su magnitud a un ritmo proporcional a la permeabilidad vertical e inversamente
proporcional al espesor de la lutita. Entonces la presién producida por el desequilibrio en
la compactacién se disipara gradualmente a través del tiempo ya sea por un lento
movimiento del fluido a través del sello arcilloso o a través de una migracién de los fluidos
hacia los acuiferos existentes intercalados entre las lutitas®™.

4.3. Compresién'tecténica

Un ejemplo de compresidn tectnica es una zona sobrepresionada asociada con la
falla de San Andrés en California, que tiene 650-800 Km. de largo por 40-130 Km. de
ancho. Las zonas de falla como la de San Andrés son particularmente susceptibles a fallar
debido a que el Creep dictil en las zonas con falla permite la compactacion con
incremento de presién del fluido, por consiguiente 1a falla se debilita®®,

Los procesos tecténicos pueden" crear SObrepresiones rapidas, fluctuantes y
transitorias, al menos que el esfuel_zb compresivo sea pequefio y no influya en fa roca ni
provoque fractura. Esta Giftima situacion, la qué ho provoca fractura en la estructura, es
similar al proceso de compactacion desequilibrada sdlo que el esfuerzo ahora actta
horizontal y no verticalmente

Price*(1974) demostré que en esiratos extensos, el radio de la curvatura de la
tierra produce compresién horizontal en los sedimentos durante la sedimentacién o
compresion vertical a profundidades someras.

El proceso tecténico puede generar un réapido incremento de la sobrepresion, pero
también pueden existir importantes descargas de presion durante los periodos que existe
movimiento dé las falias, fracturas, pliegues, diapirismo de sal y lutita.

- L.as compresiones de los estratos debida a diapirismo salino también puede
generar sobrepresiones, aunque los sedimentos por encima de la sal podrian producir
tensiones de fractura que permiian a la presion disiparse ya que éstas tienen
pemeabilidades elevadas.
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 Es factible ia generacion de sobrepresiones por cauéas tectonicas, péro debido a

" las complejidades geoldgicas de las cépas o estratos en las que existé compresion lateral,

se tiene una vaga comprensién del fendmeno. Se necesita conocer bien la historia

tectonica y un andlisis estructural minucioso del estrato, para predecir las sobrepresiones
en estas capas.

44. Circulo de Mohry presién de poro

Si se toma en cuenta que en un medio poroelastico se habla de un esfuerzo
efectivo ( o - pr ). La presién de poro reducé el esfuerzo total, convirtiéndolo en esfuerzo
efectivo. Por lo que al incrementar la presién de poro, los esfuerzos efectivos tanto
méaximo como minimo que fueron utilizados para e! circulo de Mohr son reducidos. Al
reducir los esfuerzos efectivos el circulo de Mohr se mueve hacia fa izquierda, haciendo
que de ia zona de estabilidad se pase a la zona de inestabilidad . Ver figura 4.2.
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FIGURA 4.2 : inestabilidad en el circulo de Mohr debida al éncremento de la presién de poro. Disminuye el
esfuerzo efectivo, ? : .

La figura 4.3 muestra como se comportan los circulos de Mohr para una rnisma
roca (Arenisca Berea) en estado seco y en estado saturado. La mitad superior la figure
muestra las pruebas con roca saturada, el centro del circuio se mueve hacia el origen a lo
largo del eje de esfuerzos normales con un valor igual a la magnitud de la presion de
poro.
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Saturado
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FIGURA 4.3 : Resultados de una prueba de esfuerzo compresivo uniaxial para Arenisca Berea, prusba
realizada a 24°C. La mitad superior corresponde a roca saturada y la de abajo a roca seca

Resumiendo, la presién de poro reduce los esfuerzos efectivos de la roca,
haciendo que el circulo de Mohr se desplace hacia la zona inestable.

45. Efecto de la presion de poro y el deslizamiento

- Hubbert y Rubey® (1959) elaboraron un trabajo muy interesante y polémico que
dio un enfoque distinto a la forma de tratar a las fracturas, fallas y esfuerzos de corte.
Especificamente, los autores establecieron el rol que tienen las elevadas presiones de
fluido en los poros en el movimiento y despiazamiento de las fracturas y fallas.

Su hipdtesis se basd en que las elevadas presiones de poro en las rocas (Py)
reducen considerablemente la mégnitud del esfuerzo normal litostatico {(on) que actia
sobre la superficie o plano de la falla o fractura. Se introdujo el concepto de esfuerzo
efectivo que Terzaghi en 1950 habia definido. Asi, se modifico el criterio original de falla
de Mohr - Coulomb de la ecuacion (3.5) a una expresion en funcion a los esfuerzos

efectivos:

s O 2 I B
FALLA DE ORIGEN
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Suponiendo el caso que el esfuerzo normal es reducido a cero , es decir, el
esfuerzo efectivo cero, el esfuerzo necesario para que la roca falle se reduce
significativamente al valor necesario para romper la cohesion.

Posteriormente el trabajo de Hubbert y Rubey fue sustentado experimentaimente, y el
tiempo demostré que una muestra de roca falla y se fractura bajo cargas
significativamente bajas cuando se le agrega presiones de poro a la muestra.

4.5.1. Paradoja en fallas Overthrust {4ngulo de falla pequefio)

Las fallas Overthrust con un éngulo de falla pequefio, principalmente estan
presentes en las faldas dé las cordilleras o montafas. rocosas conocidas, e implica que
para dar origen a semejantes estructuras en aiguh momento ha existido un deslizamiento
de blogque de considerables magnitudes. _ -

Hubbert y Rubey® hicieron un descubrimiento impactante asociado con el trabajo
explicado en la_anteridr: seccion. Ca_lculardn la magnitud de la fuerza requerida para
deslizar sobre un plano horizontal un bloque perteneciente a una falla inversa de un
tamafio -conocido semejante a los que existen en las Rocosas Canadienses, en la

- Cordiliera Qeste de Esiadb's_ Unidos y los Apalache's” Ellos concluyeron que la fuerza
horizontal necesaria ”para empujar el blogue excedia la resistencia a la compresion del
granito. Hicieron_otro célculo suponiendo que el mecanismo de empuje es €l gravitatorio, y
que el'blo_que se desiiza sobre un gradienté estmcfura! definido, tampoco ilegaron a
buenos resuitados. |

- La solucién a esta paradoja toma en cuenta ia ley de Mohr-Coulomb modificada de
la anterior seccidn, es decir el esfuerzo de corte critico necesario para deslizar el bloque
en una falla inversa esta definido por el producto del coeficiente de friccion interna y el

esfuerzo normal efectivo.
v=u,loy - P )=tanglo, - P,) (4.2)

No existe cohesién debido a que la falla ya existe. Se puede intuir de la Gitima relacién
que si la presién de poro sobre la superficie de falla es lo suficientemente elevada como
para soportar el peso del blogue que esta por encima de la superficie, el esfuerzo de corte
critico sera minimo y por consiguiente no existira resistencia al movimiento.
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~ Existe una observacién vélida referente a la validez de la ecuacion 4.1)
present'ada en el articulo de Handin y cols.*® La suposicion referente a gue el esfuerzo
normal efectivo es constante en toda la super_ﬁcié del plano de falla no es vélida, ya que
habran dos componentes del esfuerzo normal: uno aplicado sobre toda la superficie del
solido y otra aplicada sobre el area ocupada por el fluido intersticiales o espacio poroso.
Los autores consideran gue es mas riguroso considerar la siguiente relacion:

i

z=1,+tangloy - £,P,) (4.3)
) - A~ A . . . . ' .
Donde : Is =-~»~:4---’- :Porosidad supetficial Considerada por Biot e su teoria de
- poroelasticidad.

Et area intergranular A, puede ser considerada despreciable, y que la presién de

poro sea tr_énsmitida por completo a lo largo de todo el sélido, es decir que sea efectiva en
su totalidad. Pero en el caso que la hresién_ de poro no sea efectiva en su totalidad, como
en el caso de rocas con baja p‘orosidad; la configuracion del espacio de poro debe ser tal
que ia presién no puede ser distribuida uniformemente a lo large de toda la superficie
sélida, Por lo que en estos casos la présién de poro debe ser determinada empiricamente

48.  Efecto de la presion de poro en el UCS

Apoyados en el trabajo de Handin y Cols.”® se pueden ver los efectos de ia presion
de poro en el Resistencia Uniaxial a la Compresioén (UCS) desde una éptica geolégica,
graficando los resuitados obtenidos en laboratorio con respecto a la profundidad.

Las figuras 44 y 45 muestran los resultados de los valores obtenidos para la
Resistencia Uniaxial a la Compresion para un estado seco, figura 4.4 y para un estado
saturado figura 4.5. Se puede apreciar claramente que para una profundidad definida, los
valores de UCS se ven reducidos para roca saturada respecto a una roca seca
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Profundidad (Kms.)
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FIGURA 4.4 : Resistencia Uniaxial a la Compresion (UCS) para rocas secas como funcién de la profundidad.
HAL= Halita, SILT= Limolita, SH= Lutita, 8S= Arenisca, SL= Pizarra, Ls Cahza DOL— Dolomita, QTZ=

Cuarzo.
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FIGURA 4.5 : Resistencia Uniaxial a la Compresion (UCS) para rocas saturadas con agua en funcion a la
profundidad. Presién de formacion normal,
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Por ejemplo, para una profundidad de 4 Km. la Resistencia Uniaxial a la
Compresion para varias rocas en el orden de : |
TABLA 4.1
Resistencia Uniaxial a la Compresion a 4,000 m
" UCS -Roca Seca (psi) UCS-Roca Saturada (psi)

Clutita 32,000 18,000
Caliza 44,000 26,000
25,000

DA e

Arenisca 35,000
En zonas donde existen presiones anormaimente altas, el efecto de reduccion de
la Resistencia Uniaxial a la Compresién sera mayor. Un claro ejemplo es ef obtenido para
una Arenisca Berea® saturada con agua ilustrada en la figura 4.6. Se compara la misma
roca saturada para una presién de formacidén normal y para un gradiente de presién de

formacién anomal.
Raslistencla Unfaxial a fa Compresién -UCS (Kbar)
o 05 19 320 0
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FIGURA 4.6 : Resistencia Uniaxial 2 la Compresién (UCS) para Arenisca Berea saturada con agua como
funcién de la profundidad. Gradiente de formacion anormal inedido en las Costas det Golfo de Luisiana.

Se puede observar de ia figura 4.6 que ia arenisca es mas débil en la zona con presién de

formacion anormalmente alta.
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5. APLICACION DE LOS METODOS DE ESTIMACION DE ESFUERZOS
HORIZONTALES

5.1. Célculo comparativo: Estimacion geolégica Vs. Correlacion de Breckels y
Van Eeckeln'? en campos petroleros.

Con el fin de demostrar que tan diferentes son los célculos de los esfuerzos
horizontales a través del modelo de estimacion geolégica y la correlacion de Breckéls y
van Eekein'? del Goifo de EE.ULJ., se realizdé un calculo compara{ivb con datos de
registros de tiempo de transito y densidad total de algunos pozos de los siguientes
campos mexicanos:

+ Regién Norte, Activo Veracruz, Campo Cocuite, Pozos: COC 201 y COC 403

¢ Regién Marina, Campo Cantarell. Pozos: C10656D, C99D, C2299D, C3005,
C468. '

« Regién Sur, Campo Luna, Pozo Luna 16.

. Regién Marina Suroeste, Activo Abkatum, Campo Caan, Pozo: Caan 1

+ Region Marina Suroeste, Activo Litorai Tabasco, Pozos: Yum-1 y Yum 201

El efecto Poisson que considera la estimacién geolégica (Terzaghi y Richart®)
supone un medio elastico, isotrépico en propiedades y esfuerzos horizontales, con
deformacién uniaxial ; mientras la correlacion de Breckels y van Eekelen'? considera
isotropia de esfuerzos horizontales (medio pasivo) junto al procesamiento de varios datos
de pruebas de goteo y fracturamiento hidraulico de los pozos de la region costera del
Golfo de EE.UU. '

La idea consiste en demostrar que tan diferentes son los calculos a través de los
dos modelos antes citados utilizando registros geofisicos de algunos pozos mexicanos. Si
bien, no se puede afirmar que la correlacién empirica es valida para los campos
mexicanos, pero nos puede sefvir como un parametro de observacion cuantitativo
interesante, con el fin de saber que tan valida es la aproximacion geoidgica en los campos
de estudio.
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5.1.1. Metodologia

- Para el célculo de los esfuerzos honzontales por medlo de registros geolégxcos se

realizaron los siguientes pasos:

1.

Se recopilaron los registros geofisicos de los pozos en estudio. Principalmente ios
registros de tiempo de tréansito y densidad total,

Con los valores de densidad total, se estiman las porosidades de Ia formacién,
suponiendo densidades de matriz y densidades de fiuido. Se obtiene una gréfica
en la cual se detecta la zona que esta menos bompaciada_, es decir la zona con
valores de porosidad mayores a la tendencia normal de'oombactaciénl.

Se grafican {en Iog) los valores de los tiempo 4‘de transito vs. profundidad, se
obtiene la ecuacion qué nos de los valores de la tendencia normal. Se identifica la
zona de pre5|6n anon'nal es decir, los valores que estén por encima de la

' tendencia normal

Se obtienen: la sobrecarga, con el regustro de dens:dad total la presion de
formacion, y el médulo de Poisson con la correlacion de Eaton“‘(1969)
Posteriormente se calculan los Esfuerzos Honzonta!es mediante la ecuacién de
efecto Poisson (Ec. 3.9) y con la correlactpn de Br_eckels y van Eekelen (Ec. 1.6).

[ESTIMACION GEOLOGICA: ~ - o, =(-i~f;)0'v¥Pp(—l-{~gz-J'_ - (39)

4
CORREIACI(')N (Reglén Costera de EE. uwy " (16)

o, =0. 197D‘ 4 10.46(P, - -P,) para D <11,500 pies .
o, =1 167D - 4,59 _+_0._ 46(Pf - Pﬁ,) para D >11,500 pies

La ecuacion (3.9) sblo depende del :rhédulo de Poisson, la sobrecarga y la presion
de formacion. En cambio la Correlacion (1.6) depende de ia profundidad, la presion
de formacion y la presién de formacién normal.

Con el médulo de Poisson obtenido en el punto 4 se obtienen el tiempo de transito
de corte At,, el médulo de Young, y se hace un célculo de ia deformacioén unitaria

vertical. -
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Piimero, se presentan los calculos completos para dos pozos en particular (COC
201, COC403), con ias gréficas de tierhpo de transito, porosidad, presién de poro,
esfuerzos horizontales, y deformacion unitaria vertical, todos ellos respecte a la
profundidad En la siguiente seccién se hara ef respectivo analisis de resuftados.

El Anexo B muestra las graficas de presion de poro, esfuerzos horizontales y
deformacion unitaria vertical, todos ellos respecto de la profundidad, correspondientes a
los pozos restantes. Cabe aclarar, que dichos calculos fueron realizados utilizando la
misma metodologia que para la utilizada para los dos pozos Cocuite.

5.1.2. - Andlisis de resultados

CANMPO COCUITE

» La Figura 5.1 presenta las graficas de la densidad total, el tiempo de transito y la
porosidad estimada respecto a la profundidad.

o [.a gréfica de densidad total muestra una compactacion nomal que hace que los
valores de densidad de roca aumenten con respecto a la profundidad. Existen tres
seccionés bajo compactadas, la primera entre los 2,900 y 4,200 pies, la segunda
entre {08 5,300 y 5,700 pies y la ultlma entre ios 8,000 y 8,900 pies.

 Estas regiones bajo compactadas se reflejan también en la gréfica de porosndad
las secciones antes citadas reflejan valores de porosidad por encima del valor de
la tendencia de porosidad normat (ipn). Estos valores de porosidad mayores a los
normales indican la presencia de fiuidos o una intrusion de gas.

o Lagrafica semi-logaritmica de tiempo de transito con profundidad nos muestra una
zona de presion de formacion anormal a partir de ios 5,500 pies. Es decir, la zona
que se aleja de los valores de tendencia de tiempo de transito normal.

¢ la Figura 5.2 presenta las graficas de Presion de poro, Esfuerzos Horizontales y

- Deformacion Unitaria Vertical con respecto a la profundidad.

+ La presion de formacién anormalmente alta comienza a los 4,500 pies.

o Se puede observar en la segunda grafica, figura 5.2, los célculos de los esfuerzos
horizontales referida a los dos métodos: Hooke (Efecto Poisson) y la Correlacion
de Breckels y Van Eekele'n.‘ Hasta los 4,000 pies los dds métodos arrojan valores
similares con una desviaciébn minima de 0.07%, posteriormente existe una
desviacién maxima de 17.43% en la zona de presion anormal.
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Densidad Bulk vs.Profundidad Tiempo da Trinske va. Profunditdad Porosided vs. Profundidad
. Caimpo Coculte Campo Cocuite Campo Coculte
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FIGURA 5.1 Gréficas de Densidad total, Tiempo de Trénsito, Porosidad estimada con la profundidad de dos
pozos del Campo Cocuite - ' ' B ' :
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Presiin e Poro ve. Profundidad Esfusrzo Herizontal vs. Profundidad - Defarmackon Unitarls vs. Profundidad
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FIGURA §.2 Graficas de Pres:on de Poro, Esfuerzo Horizontal y Deformacién Unitaria Vertical con la
Profundidad, tomada de dos pozos del Campo Cocuite
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+ La deformacién unitaria vertical mostrada en la terceké_gféﬁca de la 'ﬁgura-5.2.
indica un leve incremento hasta los 3,500 pies, posiblemente debida a la zona bajo
compactada entre los 2,900 y 4,200 pies o la presenbia de intrusiones de gas.
L.uego la deformacion va en decremento normal producto de fa compactacion.

OTROS CAMPOS (Resultados en graficas de Anexo B)

¢ Para el pozo C1065D se identifica una zona con presion de formacién anormal que
comienza a los 7,600 pies. Los dos métodos se aproximan con una diferencia
entre 0.30% y 45.07%. | -

e El pozo C99D tiene una zona de presion anormal que comienza en los 4,000 pies.
Los dos métodos de estimacion de ésfuerz"os horizontales tienen un minimo de
aproximacién de 0.80% y un maximo de diferencia de 17.62%.

. En‘el pozo C2299D se tiene una zona de presién anormal que comienza a los
9,080 pies, y una diferencia relativa entre los métodos_ que esta entre 0.01% vy
35.20%. | | |

e Para el pozo C3005, la presion anormal comienza a los 8,800 pies Tiene una

‘variacion de esfuerzos horizontales entre 0.10% y 37 92% para los dos métodos.

o Para el C460, tambien perteneciente a Cantarell, Ia"presié_n anorrhal comienza a
los 8,400 pies. La comparacion de los dos métodos de estimacién de esfuerzos
horizontales varia entre 0.09% y un méximo de 89.93%. |

¢ Para el pozo Luna 18, del campo Luna - Rég’ién Sur, la presién de formacién
anormalmente alta comie_r#za a los 10,100 pies. Los esfuerzos horizontales
minimos, difieren én un rango entre 0..5_9% y 32.37%. _

o Los resultados obtenidos para el pozo Caan 1, arrojan una presion anormal que
comienza a los 7,000 pies. Los esfuerzos horizontales obtenidos por los dos
métodos difieren en un rango entre 0.50% y 83.37%. Hay que ser cuidadosos al
tomar aproximaciones con el modelo elastico. _

¢ Se analizé una seccién del pozo Yum-1, 54 logra identificar una seccién con
presion de formacion anormal a los 8,800 pies. La comparacién de los dos
métodos de estimacion esta entre 0.45% y 24.20%.

+ En el caso del pozo Yum 201, presenta presion de formacién anormal a los 10,500
pies, el calculo comparativo tiene un minimo de 0.46% y un maximo de 37.49%
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' Si tomamos como valida la comelacion de Breckels para zonas pasivas sin
evidencia de actividad tectonica, segun los resultados obtenidos, cuando las diferencias
no superen el 25 % podemos tomar como valida la aproximacion geolégica (Efecto
Poisson). Se demuestra por lo tanto que al utilizar la aproximacién geoldgica como
primera alternativa, se puede incurrir en errores de consideracion si no se tiene un estudio
geolégico completo que garantice nuestros calculos.

52. Simulacién Analitica: Distribucién de esfuerzos debida a cargas originadas
por fallas geol6gicas en un medio continuo y elastico.

5.2.1. Soluci6n analitica de Melan en medio continuo y elastico

No cabe duda, segun lo expuesto en la seccién 37 del capitulo 3, que la presencia
“de una falla ya sea normal o inversa genera un esfuerzo de corte y un esfuerzo normal
sobre la superficie de la falla. Las componentes de las fuerzas por unidad de longitud
(sobre la superficie de la falia) ‘sobre el eje vertical (Ec.3.39) y horizontal (Ec. 3 40)
generan a su vez distribuciones de esfuerzos en la vecindad .

Esta seccion tiene por objeto utilizar la solucién analitica presentada por Melan®,
para obtener ios:ésfuerzos generados por las fuerzas por unidad de 'Iongitud horizontates
y verticales sobre el plano de fa!la que estén inmersas en un medic elastico y continuo,
para asi, poder establecer una distanci_a horizontal critica hasta donde los efectos
originados por las fallas geoldgicas son sentidas. |

Las ecuaciones que a continuacién se presentan son el resultado del trabajo de
Melan®":

a) Esfuerzos originados por una carga vertical por unidad de longitud (p) que esta por
debajo de una superficie de una masa semi-infinita. La figura 5.2 presenta un esquema de
los datos utilizados para la obtencion de los esfuerzos.
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Superlicls

. d plunidad
i - longitud

§ funidacd tonghud

Puntode
estudlo

FIGURA 5.3 Esquema de referencia ulilizado por Melai para identificar los parémetros uiiizados en las
soluciones de los esfuerzos generados en un medio eléstico sem:—mf nito por cargas verticales y honzontales

por unldad de Iongrlud

2m nt

: ,=§[M+A{Lz_—_dle

4 .

2m n

o.= (m-sl{(z ~df .(z-ld)[(z-;-d.)zw)dz]

4
X R "'2 E

e } ]

4m 17r?

” l er 1{(2 d) 32~+d 4zx’

z+d)(x +2d2) 2dx2 8dz(d+z)x2}

"2 R ry

_rl_' , ’2 7

H | -.(5‘-1)

|

2

4m

[ | mnl_{(d_-;-z)' z+3d 4zx
2 + +

. Px m+l ( a’)2 2* = 2dz - d* 8dz(d+z)
Xz 2m ?'14 . r24 rz ERTR
m-1|1 1 4z(d + z)] .
dm | 1, r
Donde : m= Liuld v= maédulo de Poisson del medio elastico
v - | S

. __rl R "2 : rz

g

(5.3)

TESIS CON
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b) Esfuerzos originados por una carga horizontal por unidad de longitud (q) que
actGa por debagjo de la superficie en una masa semi-infinita.

_ ﬁ[m+l{(z-—d)2 -6 8dzx2}_ ]

o
* x| 2m ?'14 r24 rz5
. m__l{l_l_ﬂ?’_t__)H 54
L 4m " ny r,
gx| m+1{x*  x*+8dz+6d*  8dz(d+z)
O, = | —d et . + - o
Tl 2m n r, r
{ mel {,‘;4 ._ a@._.m)ﬂ (55)
' dm {1° 1 A
g mr1[G-a)’ Qdi+x?)d+z) 8d{d+z)]
¥z 2m rt 7, 7y o
_ | ] e
[ L m-l {2—2 d,34d 4z(d:-.,) }J 56)
dm | r r,
Donde : m= 1=y v= moédulo de Poisson del medio elastico
v

Existe una modificacién adicional, se incluyeron el esfuerzo de sobrecarga vertical
debido a la columna litostética y el esfuerzo horizontal debido al efecto Poisson

5.2.2." Programa de analisis en Matlab

Para el anafisis de sensibilidad correspondiente, se elaboré un programa sencillo
ufilizando como herramienta el software Matlab v53. El programa presentado en el
Anexo B estéa estructurado de la siguiente forma:

* ingresc de datos:
o Unidades de salida de datos : U=1 (psi-pie) ; U=2 (Mpa-m).
o Propiedadesdelaroca
= v= mobdulo de Poisson.
s gsc= Gradiente de sobrecarga (psifpie).
» den=densidad de la formacién (gr/cc).
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o Intervalo de célculo dei punto en estudio

* zo= posicidn vertical inicial de analisis(m);

= zi= incremento vertical de anélisis (m);

= zmax= posicion vertical final o maxima de analisis(m).

» ta=tirante de agua {m). Si existe.

= gam= gradiente de agua marina. Siendo rguroscs, es necesario
calcular {a sobrecarga debida a la columna de agua marina, para el
caso de pozos marines. Tomada como 0.476 psi/pie. En el caso de los

pozos mexicanos €l tirante de agua méximo en Cantareli esta en el

orden de los 30-45 metros.
o Datos de la falla identificada: La figura 5.4 ilustra la geometria de la falla, y
como toma los célculos €l programa segun [a posicién de falla,

P {vertical} v
X
1 o
Punto de
referencia
9 (horizomtat)
e z
P
A
e
e
Plano de falla Linea weitical de
estudio
a) Posicion de falla; Pos=1
¥1 P {vertical =
X 1 -
o
Puntode .~ o =23
refefencia o [ ]
. =
2 4 (horizortal) E—t
&
Plano de falla
.
"\\
Lineavertical de
estudio
by Posicion de talla : Pos=2

FALLA DE ORIGEN

FIGURA 54 Esquema de referencia de posiciones de falla y direcciones de calculos que el programa toma

segln la posicion
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. pos= posicion de la falia, extremo superior inclinado a ia derecha (1),
inclinado a la izquierda(2); es decir {)=1, (V=2 '

* y1= profundidad de inicio del intervalo falla {m);

» alfa= angulo de falia, entre el plano de falla y la horizontal(®);

= H=altura del bloque fallado (m);

* iipo= tipo de falla! fdlla normal (1), falla inversa (2);

* x0= posicidn horizontal a partir del extremo superior de la falia (m).
Hacia la derecha para la posicion (1), y hacia la izquierda para la
posicién (2) . ' '

. xin=" incremento de la distancia horizontal para el anélisis (m).

= n= nimero de divisiones sobre el plano de falla. Se divide a la falla en
pequefias fallas, cuyo efecto giobal es sumado al final. |

¢ Salida de resuitados : Los resultados se presenian en forma de 4 gréficas que se
exptican a continuacion. | _

o Grafica (a): Variacion de los esfuerzos con la profundidad debida a las cargas

P Y q a una distancia “x” del plano de falla. Consta de tres curvas: 1a primera, la

suma de los esfuerzos de corte debida a las cafgas verticales y horizontales

(TXZV+TXZH); la segunda, la suma de los esfuerzos horizontales debida a las

cargas vertical y horizontal (SXV+SXH); la ultima, la suma de esfuerzos

verticales debida a las cargas vertical y horizontal (S2V+SZH). Los perfiles son
comparados con el dé una formacién normal.

o Grafica (b): Presenta el perfil de fos esfuerzos principales minimo y méximo a
lo Iargo de la pfofundidad en estudio a una distancia “x del plano de falla. SP1=
Esfuerzo Principal Méaximo; SP3= Esfuerze Principal Minimo. También son
comparados con el perfii normal,

o Grafica (c¢): Una vez calculados los esfuerzos principales, también se grafica la
variacion del angulo del plano principal con respecto al piano horizontal a lo
largo de la profundidad en estudio. La presencia de esfuerzos de corte hace
aque los e'sfue:z_os principales no sean ni verticales ni hosizontales.
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o

o Grafica (d): La idea de esta grafica es tratar de establecer si los valores
calcuiados estan dentro del rango de relacién de esfuerz_oé (horizontal /
vertical) dada por la correlacién de Brown y Hoek® presentada en la seccién
1.1.1. del capitulo 1. La correlacion obtiene dos estados de relacion de
esf_uelzos, una curva limite minima y otra curva de limite méaxima, basada en
mediciones en varios lugares del mundo. Entonces, se graﬁca la relacién entre
la suma de los esfuerzos horizontales calculados (SXV+SXH) y los divide entre
la suma de los esfuerzos verticales calculados (SZV+SZH) El resuitado se
grafica junto con las curvas de correfacion.

6.2.3. Metodologia

A continuacion se detalla los pasos a seguir para fealizar el andlisis de sensibilidad
de los esfuerzos originados debido a fuerzas sobre la superficie del plano de falla.

1. Definir el campo petrolero en estudio. identificar la zona con mayor evidencia de
eventos geolégicos', principalmente zonas afectadas por fallas.

2. Recabar la mayor cantidad de informacion necésaria para e! andlisis. Principalmente
se necesita la seccidn geoldgica estructural de la zona en estudio, que identifique
claram_ente la geometria de las fallas, su posicién y angulo de falla,

3. Obtener la informaciéh reférenté alas propieda_des fisicas y mecéanicas de las rocas
que forman paﬁé del ésfrato sedimentario de la zona en estudio. Definir la columna
estratigréﬁ'ca_ o " _

4. ldentificar la presencia de pozos exploratorios cerca de la zona de estudio y la
profundidad de perforacion. S |

5 Definir la geometria, posicién y caracteristicas de las fallas presentes en la zona de
estudio y las propiedades mecanicas a utilizar en el programa. Segin la seccion
522

6. Introducir los datos de entrada al programa de andlisis. Cada falla es dividida en “n”
segmentos. Para cada segmento se obtienen las fuerzas por unidad de longitud
verticales y horizontales (Ecs. 3.39 y 3.40). Estas fuerzas generan un efecto individual
sobre los alrededores, que el programa rescata y al final hace una superposicion total
para definir ef efecto total. En ofras palabras, la falla es dividida en pequefias fallas,
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cada falla pequefia genera una redistribucion de esfuerzos. El resultado total es la
suma de los efectos de cada falla pequefia.

7. Establecer una linea vertical de estudio, a la cual se le va a realizar el monitoreo y
analisis de sensibilidad. Esta linea vertical se ird moviendo una distancia horizontal
“xin” para poder identificar la zona critica donde los efectos de la falla estén
presentes.

8. Ejecutar el programa y analizar los resultados.

Los resultados dan una idea clara de la redistribucién en magnitud y orientacion de
los esfuerzos debida a la presencia de fallas geoldgicas. Hay que destacar, que la
solucion analitica esta basada en los parametros geométricos, la tnica propiedad de ia
roca que influye en ta redistribucion de los esfuerzos (solucion de Melan) es el médulo de
Poisson.

5.2.4. Ejemplo de estudio

Considere el ejemblo mostrado en fa figura 5.5. Una falla inversa a la que se desea
determinar el perfil de esfuerzos a una distancia de 20 metros desde e! extremo superior..

P (vertical) _ S y1=3560

| %0~ 20
k Punto de
referencia
G {horizontal)
He1000 2

e
e
J"J

e

Plano de falfa Lineawvertical de
estudio

EJEMPLO FALLA INVERSA

FIGURA 5.5 Ejemplo inicial de aplicacion Caso falla inversa que estd a 3500 m. en una formacion elastica
conp=26 glcc,yv=031 )
Los datos de entrada del programa seran:

U=2; nu=0.31; zo=10; zi=50; zmax=5000; gsc=1; ta=0; gam=0.0;
"pos=1; y1=3500; alfa=60; den=2.6; H=1000; tipo=2; xo0=20; xin=600; n=20;
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Los resultados son mostrados en la figura 5.6,

(a) Varlacién de Esfuerzos (b} Esfuerzos Principales
E ‘ E
2 1660t 2 1000}
=4 =
2 3
5 2000 5 2000} sinfaila
° B
¥ -3000} B 3000}
,:Es_ 4000 } §_= 4000} .
g 5 \ ol
“ 5000 : & 5000 -
50 0 50 100 150 1 50 100 150
Esfuerzo {MPa} Estusrzo (MPa)}
(c} Anguio Plano Principa! 6 {d} Relacion de Estuerzos
g ' | E —]
= 20 £ "
£ -1000; " g 1000} —
3 g,
= 2000 5 ~2000%
k- =
= -0
g -3000} —_ é 3000}
3 4000} . I 5 40001 - o n= oI
e - T e
= 5000 <:\ ~ * 5000
-5 0 5 - 19 A 2 3 4
Angub Plano Principai(grados) Esfuerzo horZontelVEsfuerzo vertical

FIGURA 5.6 Resultados correspondientes al ejemplo. Una faila inversa evaluada a 20 metros desde el punto
de referencia. La zona cercana a falia estd sujeta a compres_ién. ) . '
La figura 5.6 (a) muestra claramente el efecto de la falla en la formacidn elastica.

Existe un incremento notable en los 'es_fuerzos herizontales (Falla ‘inversa es
compresional). La existencia de esfuerzos de corte sobre ei plano de falla induce
esfuerzos de corte en Ia vecindad, en este caso a 20 metros, la figura 5.6 (b) muestra los

esfuerzos pn‘ncipale_s 'modiﬁcados‘._La figura 5.6 (c) muestra el anguio det plano principal |

de falla medido desde la horizontal. La figura 5.6 (d) muestra que la relacién de esfuérzos
horizontales/ esfuerzos verticales calculada estd dentro del rango correlacionado por
Brown y Hoek®,

Si evaluamos los efectos de la falla inversa a 620 m y 1220 metros desde la
referencia, vemos que los efectos van desapare‘ciend_o a medida que nos alejamos , por fo
que la formacién va tomando un posicionamiento de esfuerzos principales y estado de
esfuerzos originales antes de la presencia de a falia. Lafigura 5.7. muestra los resultados
del andlisis..

‘ TESIS CON ‘
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 5 . Aplicacion de los Métodos de Estimacion de Esfuerzos Horizontales

{a) Variacion de Estuerzas (b} Estuerzos Principales
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FIGURA 5.7 Resultados corréspdndien_t_es al ejemplo & una posicién de 620 m y 1220 m. Se puede apreciar
¢l estado de relajacién a medida que nos alejamos de la falla, Los resultados son evaluados desde los 3000m.
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FIGURA 5.8 Resuitados correspondientes a una falla normal que toma la misma geometria del ejemplo
anterior También se evalla a 20, 20 y 1220 m. Observe el estado tensional de la falla normal (oh / ov < Ko).
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Capitulo 5 _ Aplicacion de los Métodos de Estimacion de Esfuerzos Horizontales

- Si consideramos el mismo ejemplo, con las mismas caracteristicas pero con faila
normal. Obtenemos los resultados mostrados en la figura 58. correspondientes a
posiciones de 20m , 620m y 1220m.

Comparando los resultados de las figuras 5.7 y 5.8 vemos gue una falla inversa
incrementa ia magnitud del esfuerzo horizontal (anticipado en el capitulo 3) y una faila
normal relaja el estado de esfuerzo horizontal. Ambos efectos disminuyen a medida que
nos a!éjamos de lafaila.

§.2.5. Caso de estudio 1: Una zona con presenéia de fallas en el campo Kab

El campo Kab se encuentra en la region Marina Suroeste, en la Plataforma
Continental del Goifo de México, en la Provincia Marina de Coatzacoalcos Colinda con
los campos Bolonﬂku Citam, Hayabil, Kix, Mtsén Smén Yum y May entre otros™®
_ La zona de estudio esté ublcada entre los pozos Kab-201 y Kab-101, con
profundldades de pezforacnon total de 6, 000 y 5,900 metros respectlvamente Tiene un
" tirante de agua entre los 25 y 40 metros _ '

La figura 5.9 muestra el detalie de ia secczén geoioglca estructural de la zona en discusion
y ta posicion relativa de los dos pozos S

La zona en estudlo presenta Ios siguientes eventos geolégicos claramente
_definidos de |qu|erda a derecha:

+ Falla 1: Una falla normal que cruza pérte del Terciario, el Cretacico y llega hasta el
Jurasico Superior Kimmeridgiano, se inicia a una profundidad de 3,700 m.
Presenta un angulo de falla medido desde la horizontal de 71°, una altura de
blogue de 2,250 m y una longitud en labase de 750 m.

» Falla 2: Una falla inversa grande que inicia a los 2,700 m. de profundidad, que
cruza el Terciario, Cretacico y parte dei jurasico. Tiene un angulo de falla de 57°, y
dimensiones de altura de bloque y base de 4,000 m. y 2,562 m. respectivamente.

e Falla 3: Segunda falla nommal a una profundidad de 2,700 m. que cruza al igual
que la anterior desde el cretacico hasta el J.S K. Presenta un angulo de falla de

~ 68°% una altura de bloque de 4,187 m. y base de 1,687 m.
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+ Se puede observar ademas que el pozo Kab-201 atraves6 una incrustacion salina
de considerable magnitud, con un espesor aproximado de 601 m.

« A partir del Oligoceno, los estratos inferiores han sido plegados, formando un
anticlinal de tipo circular

KaB.ia1 XAE201

a.mu. Hived do la 1000 mb.nan., O wp-won

MCCENO SLEERICR ) MOCENO SIRERIOR

FIGURA 5.9 Seccién geolbgica esfructural de la vecindad a los pozos Kab-101 y Kab-201 pertenecientes al
Campe Kab, Region Marina Suroeste. Fuente — PEP.

Es evidente que los eventos geoldgicos presentes en ia zona en discusién han
sido formados hace muchos afos {en escala de tiempo geoldgica), y que existe la
posibitidad que la distribuciéon de esfuerzos en las vecindades de las fallas, pliegues e
inclusion salina estén en un estado de relajacién. Sin embargo, el aparente estado de
relajacion no implica que no exista una distribucién de esfuerzos remanente. El analisis de
sensibilidad, pretende ilustrar un posible estado de distribucion de esfuerzos, dadas las
caracteristicas geométricas y fisicas de los eventos, el enfoque involucra Unicamente las
fallas
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Falla 1 ,
Los tipos de roca por los que la falla atraviesa estan definidos en la columna estratigrafica,

y comprende los siguientes:

Terciario: Lutitas con intercalaciones de Caliza

Cretacico: Csliza

Jurasico: Caliza arcillosa, lutita, caliza y Caliza Nolomitizada vy
Dolomia.

Se necesita establecer una relacion de Poisson para el intervalo de falla. El paso mas
correcto seria utilizar registros geofisicos, por ejemplo tiempo de transito para establecer
lz relacién de Poisson mediante ia correlacion de Eaton™. Como no se dispone de esa
| mformaclén se procederd a hacer una estimacién :

En el Terciario se tiene: Lutita (0.29), Intercalaciones de Caliza (0.31)

En el Cretacico: Caliza (0 31)

En el Jurés:co Caliza arciilosa (0.17), Lutlta {0.29), Caliza (0. 31) Doiom;a

(021)
Se utilizara el médulo de Poisson de la caliza (0.31), ya que es a litologia predominante
en la columna estudiada. Se toma el gradiente de sobrecarga (gsc) igual a la umdad

Datos de entrada:
U=2; nu=0.31; zo=3000; zi=50; zmax=7000; gsc=1; ta=40; gam=0.476;
‘pos=2; yl=3700; alfa=71; den=2,6; H=2250; tipo=l; x0=50;xin=500;n=10;

Se hizo el andlisis de sensibilidad para dos posiciones respecto &l punto de
aplicacién de las fuerzas horizontales y verticales pbr uh_idad de longitud. La figura 5.10
muestra una comparacion del estado de esfuerzos para una posicion a 50 m y otra a 550

" m de! punto de referencia.

Ern la figura 5.10 se puede observar clarafnente que la distribucidon de esfuerzos
originada por la alteracion de la falla en el medio eldstico se ve afectada, Los esfuerzos
horizontales sufren un estado de relajacién. es decir disminuyen, y eso se puede observar
enla figura 5.10 (d), ia relacion de esfuerzos horizontales con los verticales disminuye con
respedto a lo que se tendria en un medi(_: sin falla (Ko). El angulo del plano principal de
esfuerzos se ve afectado, ya _dhe_ debido a la falla aparecen esfuerzos de corte que
alteran el plano principal de ésfu_erzos o mistﬁé que sus magnit'udéé‘. Ambos perﬁ_les'de
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relacion de esfuerzos horizontal / vertical de la ﬂgura 5.10 (d) estan dentro del rango

medido por la corretacién de Brown y Hoek® .

{a) Varlagi6n de Estiterzos
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g
=]
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2
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¥
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xz % 4
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FIGURA 5.10 Perfil de esfuerzos debidos a las fuerzas originadas"por.!a faila 1 normal del campo Kab La
linea vertical de estudio est4 a 50 m y 500 m del extremo superior de la falla.

Falla 2

Las formaciones que atraviesa la falla son similares al de la falla anterior, por lo
que se tomara el modulo de Poisson de ia litologia predominante, que es caliza y tiene un

valor de 0_.31

Los datos de

entrada son:

TESIS CON
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U=2; nu=0.31; zo=2000; z1i=50; zmax=7000; gsc=1; ta=40; gam=0.476;
pos=1; yl=2700; alfa=57; den=2.6; H=4000; tipo=2; xo+=50;xin=400;n=10;

Los resultados del analisis son comparados en la figura 5.11 para dos posiciones 50 y
450m. indudablemente los efectos de la presencia de la falla inversa en una linea cercana
50 m son de consideracién. La figura 5.11(d) ilustra que la relacién de esfuerzos K
(SX/SZ), esta fuera de rango y en valores elevados. Puede deberse a dos motivos, 1) la
linea de estudio se mantiene muy cercana a la falla considerando las dimensiones de la
falla entonces el efecto es considerable. 2) Las dimensiones de la falla inversa No. 2dela
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figura 5.9 no son reales. Pero lo importante aca es observar que la presencia de ia falla
inversa modifica notablemente el estado de esfuerzos en Ias zZonas cercanas a la misma.
La figura 5.11 (¢} muestra que el angulo del plano de esfuerzos principales alcanza un
valor maximo de 40° aproximadamente. '

TTESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(8} Varlacion dle Esiuerzos (b} Estuerzos Principales
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FIGURA 5,11 Resultados comespondientes a la falla 2, del campo Kab. Linea de estudio distante a 50 y 450
metros del extremo superior de la falla inversa.

Falla 3
En este caso es una falla normal. Nuevamente la formacion predominante que

atraviesa la falla es caliza, por lo que par una estimacion se ufiiiza el modulo de Poisson
correspondiente a la caliza.

Datos de entrada:

U=2; nu=0.3%1; zo=2000; zi=50; zmax=7000; gsc=1; ta=40; gam=0.476;
pos=1; yl=2700; alfa=68; den=2.6; H=4187; tipc=l; x0=50;xin=600;n=20;

La figura 512 muestra los resultados de la simulacién anatitica para esta falla.
Debido a la dimensidn considerable dei bloque failado H = 4187m se debe esperar una
respuesta como la mostrada en ia figura 5. 12 (a), es decir una considerable reduccién de

los esfuerzos horizontales (estado de relajacién caracteristico de las falla normales)
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Adicionalmente el angulo det plano de esfuerzos principales se movid —10° con respecto a
la horizontal para los 50 metros. La figura 5.12 (d) ilustra que la relacién de esfuerzos que
estamos manejando en la simulacién esté en ef limite inferior de ta Correlacion de Brown

y Hoek.
(2} Variecion de Esfuerzos {b} Esfuerzos Principales
2000 y y : v 2000 . r
E E
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© °
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e 2
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.% 3000 | .% 3000 ; { " 656 M
3 .
= 4000 = 4000 56m
L4 L]
o =)
% -5000 5 <5000 }
3 -6000} ' E 5000 |
2 [4 1 K Ko
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FIGURA §.12 Resuttados comespondientes 2 la falla 3, del campo Kab Linea de estudio distante a 50 y 650
metros del punto de referencia (extremo superior de 1a falla) .

Se debe aclarar que no se hizo ningt’m tipo de analisis debido a la presencia del
domo salino que tiene la seccion estructural estudiada del campo Kab. El domo salino
ocasiona una interferencia adicional en el estado de esfuerzos de la formacién, debido a

su comportamiento viscoeldstico. El problema de interferencia entre fallas tampbco es
estudiado en este analisis. '

5.2.6. Caso de estudio 2: Una zona con fallas en el campo Caan.
El campo Caan se encuentra en la region Marina Suroeste, dentro del Golfo de

México, a 65 kilémetros de la Ciudad del Cammen, en la Provincia Marina de
Coatzacoalcos. Colinda con los campos Abkatdn, Pol y Chuc entre otros®.
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Capfitulo 5 Aplicacién de los Métodos de Estimacion de Esfuerzos Horizontales

La zona de estudio esta ubicada entre los pozos 54 y 40, con profundidades de

perforacion totai de 3,870 y 3,970 metros respectivamente. Tiene un tirante de agua entre
25 y 30 metros. Ver figura 5.13. ' '

N 54 53 ' 40 S DL- 1 SE
5 L ® @ NV 3000MVEN
]
....... . _ Terciario mf :
\" z
- C);
e i S SR - o !
| o =3
— [}
L ) ]
Sal e - mE—-ﬂ :g
| y Cratécleo Superior - e
i, -~ . g
L mimimi = m BBTONE e o e mrmamam =
b |

FIGURA 5.13 Seccidon geoldgica estructural de la vecindad a los pozos 54 y 40 pertenecientes al Campo
Caan, Regién Marina Suroeste. ®

N
I

La zona en estudio preéenta los - siguientes .everitos geolbgicos claramente
definidos de izquierda a derecha: '

e Falla 1: Una faila normal inversa que cruza la parte final del terciario, y el cretacico.
Se inicia a una profundidad aproximada de 3,405 m. a partir del lecho marino.
Presenta un angulo de falla medido desdé la horizontal de 87°, una altura de
blogue de 536 m. |

"« Falla 2: Una falla normal poco més grande que inicia a los 3,405 m. de profundidad
a partir del lecho marino, que cruza la parte final del terciario y cretacico Tiene un
angulo de falla de 80°, y dimensiones de altura de blogque 595 m.

» Falla 3: Segunda falia normal a una profundidad de 3,500 m. a partir del lecho
marino, cruza al igual que la anterior parte del terciario y parte del cretéacico.
Presenta un angulo de falla de 69°, y una altura de 500 m.

o Muy cerca al pozo 54 se tiene un domo salino de grandes dimensiones, cuyo
movimiento y deformacion pudo dar origen & las fallas 'p'resentes.‘
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* Se puede observar que la Brecha del Paleoceno y el Cr_étécico han sido plegados,
formando un anticlinal de tipo circular.

Se necesita estimar un Médulo de Poisson a partir de la columna litolégica que
comprende el o los intervalos fallados. _

Terciario : Brecha Palecceno — Cretéacico superior consta de lutita (0.29) con Brecha.
Cretacico: Brecha, caliza arcillosa (0.17), caliza (0.31) y caliza cretosa,

Nuevamente, ia caliza es la litologia representativa.

Falla 1
Datos de entrada:
U=2; nu=0.31; zo=3000; zi=5; zmax=5000; gsc=1l; ta=30; gam=0,476;
pos=2; y1=3405; alfa=87; den=2.6; H=536; tipo=2; x0=50;xin=400:n=10;
(a} Varizcion do Esfuerzos ) (h) Esfuetzos Principales
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FIGURA 5.14 Resultados correspondientes a la falla 1, del campo Caan. Linea de estudio distante a 50 y 450
metros del extremo superior de 1a falla inversa '

La figura 5.14 muestra claramente el efecto de la falla inversa en el perfil de los esfuerzos
resultantes. El angulo del plano principal se ve con un comportamiento anormal ( salto de
1.5° & -2.5°, posiblemente se deba ai &ngulo del plano de falla elevado (87°). Este angulo
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de falta es inusual para rocas elasticas, como se vio en el capitule 3. El &ngulo de friccion
interna es 84°, utilizando la relacién (20-90°), sobrepasa 'el rango considerado comio
comportamiento elastico que esta entre los 10° y 50°, Por lo que el comportamiento de
esta falla no es elastico. Una consideracion adicional importante a tomar en cuenta es que
la figura 5.13 muestra un domo salino muy cercano a la falla, el comportamiento plastico
de las intrusiones salinas pueden explicar de alguna forma la geometria de la falla El
domo szlino al fluir por segregacién ocasiona un efecto adicional de compresién en ia

vecindad de la zona fallada.

alla TEM@——*~

Datos de entrada;
os=2; yl=3405; alfa=60; den=2.6; H=595; tipo=1; x0=20;xin=200;n=10;

U=2; nu=0.31; zo=3000; zi=5; zmax=5000; gsc=l; ta=30; gam-0.476;
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FIGUTA 5.15 Resultados correspondientes a la falla 2, det campo Caan. Linea de estudio distante 2 20 y 220
metros del punto de referencia.

La figura 5.15 muestra la distribucion de esfuerzos en una zona cercana a 20 y 220 m de
la falle 2 del campo Caan. Como se puede apreciar a diferencia de los casos anteriores, el
efecto de la falla normal es practicamente despreciable en esta posicién. Los perfiles de
esfuerzos toman un comportamiento normal, y el angulo del plano principal de falla toma
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un valor maximo de -2°. Lo que quiere decir que los esfuerzos presentes podrian
considerarse como pnnc:pales Las relaciones K, también estdn dentro del rango

- aceptable.

Falla 3

Datos de entrada:

U=2; nu=0.31; 20=3000; zi=5; zmax=5000; gsc=1; ta=30; gam=0.,476;
pos=1; yl=3500; alfa=69; den=2.6; H=500; tipo=1; x0=20; xin=200; n=20;
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' FIGURA 5.16 Resultados correspondnentes a la falla 3, del campo Caan L:nea de estudio distante a 20 y 220
metros del punto de referencia _ _

Al igual que en el caso anterior los efectos que la falla normal ccasiona no son de
consideracion. Un dato para tomar en cuenta, es que el célculo del angulo de friccion
interna da 48°, que esta dentro del rango elastico definido en el capitulo 3.
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6. IMPLICACIONES DE LAS FALLAS GEOLOGICAS EN LAS OPERACIONES DE
PERFORACION

6.1. Evidencia de presencia de fallas durante fa perforaciéon

El desplazamiento de los estratos a lo largo de las fallas hace que éstas no tengan
una secuencia geolégica ordinaria. La discontinuidad resultante es una de las més claras
evidencias de la presencia de una falla.*®

Si antes de la perforacién se conoce la estratigrafia local de la columna de roca a
perforar, la presencia de una falla ocasiona un desplazamiento de los estratos de su
ubicacién original, por lo que la estratigrafia resultante sera diferente a la original.

En fallas normales el bloque soportado por el bloque portante se movera hacia
abajo, por lo que rocas mas jovenes se colocaran por encima de las mas viejas, lo que
resultara que en una seccidn vertical a lo largo de la falla, existird una seccion
estratigrafica que falte, como es el caso de la seccién 2, Fig. 6.1(b).

En el caso de las fallas inversas, €l bloque soportado se movera hacia arriba, por
lo que las rocas mas viejas emplazaran la posicion de las rocas jévenes. Nuevamente si
se toma una seccion estratigrafica vertical a lo largo de la falla durante la perforacion, se
observara una duplicacion de secciones. Tal es ef caso de la seccion 2 en la Fig. 6.1(a).

8.

FIGURA 6.1 Presencia de fallas durante la perforacion. (A)Repeficion de secciones en falla inversa (B)
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Si se dispone de suficiente informacion, es posible mapear una falla en el
subsuelo, en base a la informacion estratigrafica obtenida durante la perforacion. Es
importante aclarar, qué la omisién de alguna seccién puede deberse a alguna
inconformidad o que la repeticion de secciones puede deberse a un cambio de facies
asociado con transgresiones y regresiones alternadas’. Por lo que se debe tener mucho
cuidado al analizar la informacién y cotejarla con el perfil éismolégico existente.

6.2. Esfuerzos alrededor de un pozo vertical en una formacién elastica

La solucion general elastica lineal de los esfuerzos airededor de un agujero esta
representada por las siguientes ecuaciones:

° 450 2 ° _g° / 4 2
o, = %% 1—85— | Z22% 14 35———4-&— cos29+
2 7 2 7t r?

4 2 2
...+r§y[1+3f—4 4%—]sen29+}’w% (6.1)
o) +0o, R? o, ~0, R4
Cp=j ~o 1+ —- |- —— | 1+3— |cos28 -
2 J r 2 r
4 2
- rfy[l +3 R JsenZB -P, B—~ (6.2)
r r?
. | , ;
c,=0,~ V[2(O‘_: -0, )5-5 cos 20 + 4z, B—zm s‘enZHJ (6.3)
r r
4 2 4 2
(www}(l 3 & + 2~&)sen29 +7 (1 -3 ﬁ-‘;— +2 R2 }cos 28 (6.4)
rt r v r
R2

o =7 send+ 20 0039{1+ TJ (6.5)

,

. C O OR?

T, = (—- Ty cosf+ 1, sene{l - ﬁT) (6.6)

,

La solucion completa al problema se presenta en el Anexo C.
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Donde los esfuerzos con el superindice ° representan los esfuerzos in Situ de las
formaciones virgenes, representados por las ecuaciones: '

ol =cos’ a-cos’ icy +sen’a-cos’ i o, +sen’i-o, (6.7)
oy, =sen’a-c, + cos’ o, + 00, : (6.8)
0 2, 2 nZor s o e i e
O =8€n"i-CO8" a0y +sen"a-sen’i o, +cos"i-0y, (6.9)
c O .
7, = -~ sen2a-cosi+ -2’1 senla-cosi (6.10)
o . O :
1':; = - méi'l sena - seni + —5”—S‘en2a - seni (6.11)
o o , o .
70 = —H sendi-cos® a+—L seni-sen*a ~—2 sen2i : (6.12)
_ 2 2 ‘ 2
Donde : o = Angulo de azimut -

i = Angulo de inclinacién con respecto a la vertical
0 = Angulo de posicién en la pared del pozo.

Se considera un pozo vertical, i=0° . Por simplicidad se sq"pone el azimut 0=0°.
Reemplazando las condiciones anteriores 'en Iaé ecuacié.he's' 6.7a 6 12, y las resultantes
se las reemplaza luego en las ecuaciones 6.1 a 6 6 se puede obtener los esfuerzos para
un pozo vertical en una formacion elastica lineal:

o =P, L (6.13)

o, =0y, +o, - 2o, - oj, )0052(9 - P, (6.14)
o, =0, -2V, -0, )cos20 (6.15)
Ty =%g=7.=0 S (6.16)

Se puede observar que las ecuaciones (6.13) a (6.15) corresponden a los esfuerzos
principales del agujero del pozo, ya que los esfuerzos de corte tienen un valor de cero.

8.2.1. Zonacon isotropia de esfuerzos horizontales

En la seccién 3.3.2 del capitulo 3, se establecieron los esfuerzos horizontales
debidas al efecto de sobrecarga, también llamado Efécto Poisson, cuando fa formation
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tenia isotropia de esfuerzos horizontales, es decir oy = oy, La ecuacion 3.1 para esfuerzo
total es la siguiente:
.
O, =0y =0 (3.1

Reemplazando la condicién de isotropia de esfuerzos horizontales ecuacion (3.1), se
encuentran los esfuerzos sobre la pared del pozo:

o, =P, (6.13)
o, =20,-P, (6.17)
o, =0, (6.18)
T,p=Tg =T, =0 (6.19)

Si se toma se utilizan las ecuaciones (3.12} y (313) que nos-dan el criterio de
Mohr Coulomb referida a los esfuerzos principales méximo y minimo, sin tomar en cuenta
el término de la P, por ser una formacion seca y elastica. El criterio de Mohr Coulomb
- seré: '

o, =0,K,~UCS K, (312
. d{“"l”’) - (3.13)
. KP K.D
Con las definiciones de:
« Coeficiente Activo de la tierra o L-send
1+ seng
« Coeficiente Pasivo de la tierra L= 1+ seng
1-seng

Se desea establecer la presion del lodo P, (la densidad del lodo) necesaria para que el
pozo no falle por compresion, tanto en un limite minimo como en uno maximo.

a) Limite minimo (095 Oy >06y)

Suponiendo que el esfuerzo tangencial es esfuerzo principal maximo, y que el esfuerzo
radial es el esfuerzo principal minimo, podemos desarrollar:
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Sioy=0p; Y que o3 = 6, feemplazando en (3.13) obtenemos:

o, =0, [EL] _ues ' (6.20)

P

Reemplazando (513} y (6.17) en (5.20)

17 UCS

P,=(20,-P, {7&’_} - 7(: ' {6.21)

P

Despejando Ia presion del pozo y normalizéndola con respecto al esfuerzo vertical:

2% ucs

P o, Oy, . '
= - 6.22
oy (1 +K, ) ' : o (6.22)

Reemplazando la ecuacién (3..1)' honnaiiza‘da‘, se obtiene el limite minimo de la Presién
det lodo o la que debe tener el pozo para que o se produzca falla.

P v - UCS

o (-vi+K,) o l1+K,) o (6.23)

La presién del lodo para que no se produzca falia debido al limite minimo, debe ser mayor
a'la expresion mostrada en la ecuacion (6.22). '

b)  Limite maximo (o, > oy >c0)

Por &l contrario, i 6; = o, ; ¥ que 65 = e rééfnbiaz’a’ﬁddén (3.13) abtenemos:

B
SN I A
Haciendo el mismo procedimiento que para el limite minimo, se ob