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CAPiTULO[
INTRODUCCION

La evaluacién de las propiedades mecanicas de las rocas y la magnitud de los
esfuerzos que actban sobre la formacion antes y durante la perforacion permite tener
un mayor control del pozo para evitar los problemas que se presenten durante la
perforacion. tales como:

Inestabilidad del pozo

Falla en |as tuberias de revestimiento y de perforacion
Perdidas de circulacion

Arenamiento del pozo

Fracturamiento de la formacion

Pérdida del pozo

> > > > >

La evaluacidon de las propiedades mecanicas de las rocas se han hecho con
métodos sofisticados lo que representa una gran inversion dentro de la ingenieria
petrolera por lo que raramente se utilizan, por tal motivo en este trabajo se
presentard una metodologia préactica para determinar las propiedades mecanicas de
la roca a partir de los registros geofisicos que usualmente estan disponibles en el
campo,

Las propiedades mecanicas de las rocas que determina [a metodologia, son:

+ Mddulos elasto-dinamicos: constante elastica de Lamé (1), médulo de corte (),
médulo volumétrico (K ), médulo de Young (£) y relacién de Poisson {v).

¢ Modulos de falla: resistencia a la compresién uniaxial (¢',), angulo de friccion
interna (), cohesion (¥,) v resistencia a la traccién (7).

Esta metodologia se establece a partir del método de Mason™ y la informacion
requerida para estimar dichas propiedades es: tiempo de transito de compresional
(As.}, densidad (RHOB), volumen de roca (V,) y porosidad (g).

Con la informacidon de la litologia presente en la formacion se toma el
procedimiento a seguir de acuerdo con el método de Mason® y se determina el
tiempo de transito de cizallamiento {As,), posteriormente se estiman los médulos

elasto-dinamicas y con la correlacion de Brie™* se calcuian los modulos de falla,
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En el Capitulo || se presentan algunos estudios que recientemente realizaron
Instituciones sobre la mecanica de rocas y las aplicaciones que han obtenido de los
trabajos.

En el Capitulo lll se establecen los conceptos fundamentales para la
realizacion de este trabajo. La transmision de ondas es el principio del
funcionamiento de las herramientas de los registros sonicos, con estos registros se
estiman las propiedades fisicas que se requieren para la estimacion de las
propiedades mecanicas. Seran descritos brevemente los médulos elasto-dinamicos y
se enunciara el circulo de Mohr-Coulomb, ya que las propiedades de falla se basan
en él.

Para fines de este trabajo se desarrolld y programé un sistema en una hoja de
calculo en Excel para determinar las propiedades mecdnicas (madulos elasto-
dinamicos y de falla) a partir de ta informacion de los registros geofisicos mediante el
método de Mason™ (Capitulo V).

En el Capitulo V se analizan y discuten ios resultados obtenidos de los
graficos que se elaboraron con los parametros mecanicos contra la profundidad; para
llevar a cabo el andlisis se tomaron tablas que relacionan la litologia con las
propiedades mecanicas y esto se hizo con la finalidad de darle una aplicacién a los
resultados arrojados por la metodologia.

Por dltimo, se presentan las conclusiones que surgen del trabajo y
posteriormente se hacen algunas recomendaciones para darle validez y utilidad a
dicha metodologia (Capitule VI).




CAPIiTULO II
ANTECEDENTES

Los estudios de mecanica de rocas aplicados a las areas de la ingenieria
petrolera han proporcionado métodos para la obtencién de informacion referente a
las propiedades mecanicas de las rocas.

La evaluacion de las propiedades mecanicas permite caracterizar el
comportamiento eldstico de la roca, por lo que la compadia Schiumberger”
desarrolld un procesado de registros llamado IMPACT (Integrated Mechanical
Froperties Analysis Computation Technique) para cuantificar dichas propiedades.

La informacién requerida en el procesado de registros IMPACT para
cuantificar las propiedades mecanicas es;

+ El tiempo de transito compresional (Atc) y el tiempo de transito de cizallamiento
(ar;) son medidos mediante el registro dipolar de cizallamiento por imagenes
(Ds1).

+ Ladensidad (p,) la cual se obtiene a partir de las mediciones que se hacen con
el registro de densidad (LDT).

+ Volumen de arcilla (V,,.) es calculado mediante la integracién del registro de
rayos gamma (GR), registro neutrén (CNL), registro de densidad (LDT) y el
registro dipolar de cizallamiento por imagenes (187).

Las propiedades que determina el procesado de registros IMPACT, son:

+ Médulos etasto-dinamicos: médulo de corte {(;), médulo volumétrico (K}, médulo
de Young (£), relacién de Poisson (v) y constante elastica de Lamé (4).

+ Madulos de falia: cohesion (5, ), resistencia a la traccion (7}, ), angulo de friccién
interna (&) y resistencia a la compresién uniaxial { ().

+ Caracterizacidén y determinacion de los esfuerzos que actian sobre la formacion
para después de |a perforacidn evaluar ios esfuerzos que se generan en la pared
del pozo. Los esfuerzos son: esfuerzo vertical {o,), esfuerzos horizontales

(o, .0,) y la presién de poro (7).

En la Figura 2.1 se muestra el analisis de las propiedades mecanicas con el DSI.




CAPITULO I!

ANTECEDENTES

PRESSURE GRADRNTS
(psif)
BECHANICAL
PROPERTES
Head &t
Sheat Faluin
(nondneaded) Bulk
o1 psm 18 by
(10E-6psi)
Hydrostatic Heed at —
Sheas Faihoe LY
{inwaded) RPsh)
o (psF 18
Mud Pressure Gied. | Poisson’s Retio
05 psfr 40 |30 (es) 1B

[Maweable Hydrocs bon
s PO Ry

Water Saturation

S eeat  LACOUSTIC PROPERTIES

00 PUF e

Overburden Pressure
Gred. 08 OPSh 25| fTches ey | Vohmenof Clay
R e o osn 00fom  PU 1090
Young s Modulus
Pore Pressure Grad, {HOE-Ehpei) AT comp {21} Effective Porosity
= T i | e 48| e
J " = F 7
BT ;
HETH i
H AN 1L
HEl ;
3 {3 ; i
HEH f
4 HHHAK i 3
<] HIlREK i
i [l 11 £
LLRR | I LD 4] | F] B
=Hy ; ! =
i< KRNI HUE
T o . 2
K KA : E5
L 5l b 5 HE
= STV E

con el DSI.

Figura 2.1, Anilisis de las propiedades mecanicas

Aplicaciones del procesado de registros IMPACT:

+ Prediccion de falla por arenamientos. El procesado de registros permite estimar y
predecir el potencial de arenamiento de una formacidon a parir de la
caracterizacidn de los esfuerzos que actian sobre la formacion y la dureza de

ésta.

+ Seleccion de barrenas en la perforacién. El procesado de registros IMPACT, mide
continuamente la dureza de la formacion y a través de correlaciones se realiza Ia
seleccion optima de barrenas para la perforacion de pozos.

+ Evaluacién de la estabilidad del pozo. Se determinan los médulos elasto-
dinamicos y los esfuerzos in situ se incorporan al modelo de Mohr-Coulomb
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donde se estiman las fallas por tensién y por corte para evaluar la estabilidad del
pozo.

La metedologia empleada por la compaiiia se muestra en la Figura 2.2,
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Figura 2.2. Diagrama de flujo operativo del procesado de registros
IMPACT.

Las propiedades mecanicas también se obtienen a partir de ensayos
experimentales, los cuales son ejecutados en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas™ dentro del area de Geotermia que cuenta con un laboratorio
especializado. Para llevar a cabo este estudio se basdé en un sistema modular
llamado Simulador Fisico de Yacimientos (SFY), el cual estd compuesto por varios
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componentes modulares que se encuentran integrados en un  sistema:
servacontroladores electronicos, dos intensificadores (presion de confinamiento y
presion de poro), fuente de potencia hidraulica, estructura de carga hidraulica, vaso
de presidn, actuador hidraulico servocontrolado, el sistema de presurizacion, sistema
de calentamiento y controlador de temperatura, actuador hidraulico manual, el
modulo de permeabilidad, sistema de controles y sistema computarizado (ver Figura
2.3).
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Figura 2.3. Diagrama del Simulador Fisico de Yacimientos
{SFY).

El SFY tiene capacidad para desarrollar varios tipos de ensayos de
comportamiento mecanico, algunos de ellos son: compactacion, compresion
hidrostatica, compresion uniaxial, compresion triaxial, consolidacién, deformacion
biaxial, deformacién uniaxial, extension triaxial, fluencia y relajacidn. A partir de los
datos experimentales de estos ensayos, se obtienen los parametros que permiten
definir el comportamiento mecanico de las rocas: los modulos elasticos, la resistencia
mecanica, las caracteristicas de falla, los volimenes totales y de poros, la envolvente
de falla, el angulo de friccidn, la cohesidn, las relaciones constitutivas del material, el
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CAPRITULO |1 ANTECEDENTES

comportamiento general esfuerzo-deformacion antes y después de la falla de la roca
y los coeficientes de compresibilidad del volumen total.

El SFY mide las velocidades de las ondas P y S, para llevar a cabo la
medicion de las velacidades de las ondas P y S se utiliza una técnica que se
encuentra bajo la designacion D 2845-90 de la American Society for Testing and
Materials (ASTM, 1990), la cual mide &l tiempo que tarda en viajar una onda a través
de un material con un espesor conocido. A partir de las velocidades de las ondas P y
S se determinan las constantes dinamicas con ecuacicnes que se encuentran en
funcién de la velocidad de las ondas P y S para un material elastica-lineal,
homogéneo e isotropico.

La compafia Chevron® realizd un estudio para la determinacion de las
propiedades mecanicas basandose en registros geofisicos y tecnologia geofisica
{sismica). En su estudio caracterizan volumétricamente las propiedades mecanicas a
partir de datos sismicos (3D), tales como: relacion de Poisson, magnitud del esfuerzo
horizontal, e} gradiente de presién de ruptura del pozo, gradiente de presion de poro
y resistencia a la compresion uniaxial. Posteriormente presentan un registro derivado
de las estimaciones de las propiedades mecanicas que conducen al desarrollo y al
uso mundial de las siguientes aplicaciones:

¢+ Evaluacion de la perforacidn de la formacion para optimizar y ejecutar la
prediccion.

Estabilidad del pozo para alcanzar la extensidn y horizontalidad de los pozos.
Predicciones de las zonas arcillosas para ¢! disefio de la terminacion.
Determinacion de los esfuerzos de la formacién y modelacién de las propiedades
elasticas para el disefic de la estimulacién.

* & &

La determinacidn de las propiedades mecanicas es utilizada para desarrollar
aplicaciones dentro de las areas de la ingenieria petrolera, por tal razén se
mencionaran trabajos que fueron recientemente realizados:

La compafia Saga®™ da a conocer un trabajo sobre los procedimientos
efectivos para la perforacién de pozos en un yacimiento depresionado. La hipdtesis
del trabajo es que un yacimiento depresionado puede ser perforado cuidando la
densidad de circulacion equivalente {ECD) lo mas bajo que sea posible, Esto ha sido
aplicado para el uso de lodos de baja densidad y la subpresion del fondo del pozo, el
cual se encuentra enfocado sobre la combinacion de la limpieza del agujero, bajos
gastos de bombeo, evitar repasar el pozo y cuidar la ruptura de la circulacion antes
que las bombas operen. Adicionalmente el métode para reducir el ECD es
incrementar el didmetro de la columna del fluido e instalar un liner en lugar de una
tuberia o perforar agujeros de gran diametro.

El Instituto Geotécnica Noruego y la Universidad de Wales™ presentan una
discusion sobre las decisiones relatadas para la relacion entre el estudic de la
mecanica de rocas y 1a simulacion en los yacimientos de hidrocarburos deformables.
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El estudio presenta la formulacién y la discretizacion del elemento finite con las
ecuaciones de Bict para flujo multifasico en medios porosos deformables. Esto
argumenta que la respuesta del estudio de la mecanica de rocas y el flujo multifasico
son dos procesos completamente unidos en que los cambios afectan la respuesta de
la mecanica de rocas y viceversa, y que los dos procesos ocurren simultaneamente.
Las ecuaciones de flujo multifsico son usadas en las simulaciones de yacimientos,
demuestran que los simuladores de yacimientos descuidan o simplifican las
propiedades mecanicas mas importantes que tienen impacto sobre la productividad
del yacimiento.

El estudio que realizé Amoco®™ fue para improvisar la entrada de la mecanica
de rocas para analizar la compactacion total del campo y llevar a cabo un modelo de
la prediccion de la subsidencia para el campo Valhall, los modelos de analisis de la
estabilidad del pozo se usan para la planeacion de los pozos de alcance extendido
en el campo Valhall. El uso de la caracterizacion de las propiedades mecanicas
basandose en muestras, registros y datos sismicos para la determinacién del
esfuerzo de sobrecarga es resultado de un entendimiento improvisade de la
experiencia en los problemas de perforacion en Valhall.

Los investigadores del Instituto de Minas y Tecnologia de Nuevo México, la
Universidad Nacional de Colombia y la SPE™ desarroilaron un modelo implicito para
representar el fendmeno fisico que ocurre durante la produccién de yacimientos con
mecanica de esfuerzos sensibles y propiedades del flujo del fluido. Ef yacimiento es
tratado como un sistema poroelastico multifasico que consiste en una deformacion
del esqueleto solido y un fluido compresible en el poro. La deformacién elastica no
lineal es asumida para ambos campos. Las ecuaciones describen la deformacion
alrededor del campo, la deformacion del esqueleto sélido del yacimiento y la cantidad
del fluide del poro son relacionadas completamente. Los resultados de la simulacién
claramente muestran que la permeabilidad de los yacimientos de sensibles esfuerzos
puede tener cambios significativos alrededor de la produccion del yacimiento.

Con un modelo para determinar {os parametros mecanicos, la Universidad de
Texas en Austin y Mobil® investigaron el proceso fundamental que controla la
propagacion de la fractura para explicar la variacion del espaciamiento y aconsejan
como desarrollar modelos para planear el espaciamiento de |a fractura.

Ademas de la discusion de la mecanica de fractura que es desarrollada, eflos
discuten sobre los problemas que se presentan en la caracterizacion del yacimiento.

En su estudio los investigadores de la SPE y del Shell E & P® presentan los
resultados y la verificacion del campo, asi como la deformacion del pozo a gran
escala tomando en cuenta el material elasto-plastico; los modelos determinan las
propiedades mecanicas del elemento finito de compactacion del yacimiento y la
relacion de! dafio a la tuberia. Los modelos fueron desarrollados en un yacimiento de
rocas calcareas que se encuentra al sur del campo Belridge cerca de Bakersfield,
California por un equipo multidisciplinario. Los modelos del elemento finito
bidimensional para la escala del campo, la subsidencia en la superficie y el corte

I R ——————————————SSSSSS
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CAPITULO Il ANTECEDENTES

inducido al dafio de la tuberia, permiten que las presiones de poro sean computadas
para 18 dias de produccién simulada.

La compania petrolera Phillips® realizé un estudio scbre el modelo del
comportamiento mecanico del yacimiento Ekofisk. Hicieron estudios scbre los
yacimientos de calizas en el laboratorio para entender los efectos de la invasion del
agua sobre el esfuerzo de la caliza y proveer de datos para los simuladores de
yacimientos y ufilizan las leyes mecanicas para predecir la compactacion del
yacimiento y la subsidencia del nivel del mar.




CAPITULO 1II
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 TRANSMISION DE ONDAS

l.1.1 Ecuacién de onda®™

Para analizar |a propagacion de onda acistica en un medio continuo, se
considera el balance de fuerzas en un elemento pequefio de volumen de roca
expuesta a una fuerza variable en el tiempo. Considerando la estabilidad de un

elemento pequefio, la fuerza F, (por unidad de volumen) en la direccion X, esta
dada como:

. v O
F\» = aa,\ + af,\)’ + T.\Z (31)
dx Jy Oz
Para simplificar, se considera una deformacion unidireccional en la direccién
Y. Se supone que el medio que se estudia es un fluido y que no existen fuerzas de
corte (r,, =7,, =0), la ecuacién de equilibrio demanda que la fuerza por unidad de

volumen F, sea balanceada por la fuerza de inercia (masa por aceleracion).

o'n _do,
=YY, 3.2
P a2 = s (3.2)

donde « es el desplazamiento de la particula, o es la densidad del material y 1 es el
tiempo. En el caso mas simple, la relacion entre esfuerzo y deformacion es lineal, de
acuerdo con la Ley de Hocke:

A

=4 3.3
T=A (3.3)
donde A es la constante elastica de Lamé. Combinando las ecuaciones (3.2) vy (3.3)
se obtiene la siguiente expresion:

d’u a’u
=4 3.4
P o’ A’ (3.4
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Esta es una ecuacion de onda, y la solucion es de la siguiente forma:
u=u"exp jlor — gx) (3.5)

1" es la amplitud de la deformacion. Para describir la propagacion de la onda se usa
la exponencial compleja en vez de las funciones seno o coseno, ya que esto es
matematicamente mas simple, donde @ es la frecuencia angular relacionada con la
sefal de la frecuencia f por:

w=2af (3.6)

4 es el numero de onda, relacionado con la longitud de la onda A por;

9=, (3.7)

La velocidad del sonido v (fase de la velocidad) se puede obtener requiriendo una
fase constante en la ecuacion (3.5), y esta dada por:

v= =Af {3.8)
Insertando la ecuacion (3.5) en la ecuacion (3.4), la velocidad del sonido resulta ser:
v= {3.9)

Este simple ejemplo muestra que la velocidad del sonido es proporcional a la raiz
cuadrada de la constante eldstica de Lamé e inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de |a densidad del material, este resultado generalmente es valido y provee
de bases al uso de las ondas acisticas para determinar ias propiedades mecanicas.

La fase de la velocidad definida en la ecuacion (3.8), es la velocidad a ia cual
viaja la fase de la onda. Esta definicién asume que la onda acustica tiene una sola
langitud de onda y una sola frecuencia, lo cual significa que el tren de onda tiene una
duracién infinita. En la practica, sin embargo, las sefales son transmitidas en la
forma de pulsos de duracion finita. La velocidad de un pulso, equivalentemente la
energia de la onda, viaja a la lfamada velocidad de grupo, definida como:

ow
Vg = 2 (3.10)

1t
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En este simple ejemplo, cuando no hay dispersion (la frecuencia no depende de la

velocidad de fase), las velocidades de grupo y de fase son iguales. Sin embargo,
para los materiales geoldgicos, éstas velocidades seran diferentes,

1.2 Ondas Py S

Se procede a combinar las ecuaciones (3.1) y (3.2) con la Ley de Hooke para
un solido homogéneo e isotropico.

Considerando s6lo la ecuacién para el desplazamiento de una particula v en
la direccion \", se encuentran ias siguientes expresiones:

2
pa ;: _ do, +3T\1 +‘3T.\-z {3.11)
ot ox ay dz
o}
2 2 2 2 2 2 2
PP i T O O] of P o @12
o &' iy oz o' T o

Se obtienen ecuaciones similares para desplazamientos en las direcciones ¥ y Z.
En general las ecuaciones son acopladas en u, v y w, pero hay dos soluciones
directas que pueden ser derivadas de la ecuacion (3.12). Para e! caso del fluido
(ecuacidon 3.5) se asume que las ecuaciones de las ondas lienen soluciones de la

siguiente forma;

n=1exp jlwr - qf *x) (3.13)
El vector x tiene componentes en X, ¥ y Z. I es un vector unitario paralelo a la
direccion de la propagacién de la onda. Los componentes /., I, y I, son los
cosenos directores del vector de propagacion. Primero se busca una solucién de la
ecuacion (3.12) cuando la propagacitn de la onda es paralela al desplazamiento,
esto es, una onda longitudinal (o compresional):

u=u’ exp j(wr - gx) {3.14)

Esto significa que 8 dy =2 dz =0, y la ecuacidn (3.12) se reduce a:

po’ =g (11 26) (3.15)
6
, _ A+ 20 (316)
y2

12
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donde el subindice p indica que se trata de |a velocidad de una onda compresional o
una onda primaria.

Se buscan nuevas soluciones a la ecuacién (3.12). Esto es posible
estableciende un modo de movimiento en el cual las particulas son desplazadas sélo
en la direccién X (v = 0,v = w=0}, mientras que la onda de propagacion es en la
direccion ¥ (89, =9 8, =0), esto es:

u=u"exp jlat —qy) 3.17)

Insertando esta ecuacion dentro de la ecuacién (3.12), se obtiene:

pw’ =Gq’ {3.18)
Is)
b= © (3.19)
o

donde el subindice s indica que es ia solucién de la onda secundaria, también
llamada onda de cizallamiento. El movimiento combinado de las particulas y de las
ondas compresionales y de corte, es ilustrado en la Figura 3.1. Las ecuaciones (3.16)

y (3.19) muestran que v, es siempre mas grande que fa v, .

Onda P —— i e b dm dem e e e = wp =l

Direccion de propagacion de la onda —

Ond331"l'lll‘-*"

Figura 3.1. El movimiento de la particula en la propagacion de las
ondas Py S.

Se pueden expresar los coeficientes elasticos en funcion de las velocidades
del sonido:

G = pv; (3.20)
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A= pu; - 2p0] {3.21)

Médulo volumeétrico;
K =pul - ‘1' pu! {3.22)
3
Maodulo de Young:

E= PU_f (::U.': _)4').5 ) (3.23)
(Ui- Uy )

Relacidn de Poisson:

_up =20
) (3.24)

Se han encontrado dos soluciones para el problema de la propagacion de la
onda, y en realidad, son soluciones Unicas para un solido isotropico. No importa
hacia cudl direccion de propagacién se mire, habra una velocidad de onda P y una
velocidad de onda S, las cuales estan dadas por las ecuaciones (3.16 y 3.19).

Por supuesto las suposiciones no son realistas: aparentemente no hay
material (natural o sintético) que cumpla los requerimientos de un material
homogéneo, isotrépico y elasticamente lineal. Se puede afirmar que las rocas no son
homogéneas, no son isotropicas y sobre un rango extenso de esfuerzos se
comportan de manera no lineal. Ademas, una roca no es un soélide ideal debido a
caracteristicas como la porosidad y la permeabilidad para el flujo del fluido. Sin
embargo, la mayoria del trabajo hechc en acustica de roca se basa en estas
realizaciones. Una razén es que tradicionalmente se obtiene sélo un valor de fa
velocidad de la onda P de registros sismicos. S6lo en afnos recientes han obtenido
datos de la velocidad de la onda S in situ.

11.1.3 Velocidad del sonido en las rocas '

l.a velocidad del sonido depende del médulo de elasticidad y la densidad del
material, pero esos parametros estan relacionados también con otras caracteristicas
de la roca, las cuales pueden ser caracteristicas intrinsecas; como el tipo de roca o
litologia, porosidad y el grado de saturacion del fluido. Las velocidades pueden
también depender de parametros extrinsecos, tales como el estado de esfuerzos,
temperatura, efc.
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Tradicionalmente, el registro sénico es usado como un registro de porosidad,
pero en la actualidad, el desarrolio de herramientas de registros y procedimientos de
interpretacion, han sido dirigidos hacia la evaluacién de las propiedades mecanicas.

La velocidad del sonido depende de las condiciones a las cuales se realizan
las mediciones. Se considera, como ejemplo, arcilla seca préxima a la superficie. En
la parte superior a un metro la velocidad de la onda P es igual a 300 m/s y la
velocidad de la onda S es de 100 m/fs. Con incrementos de profundidad {mayar
esfuerzo sobre los granos de arena), las dos velocidades se incrementan
substancialmente. A una profundidad de 100 m, el mismo sedimento tiene
velocidades de onda P y S, al menos dos veces mas grandes que en la parte
superior. Si el mismo sedimento es depositado al nivel del mar, la saturacion del
fluido incrementa la v, significantemente (tipicamente de 300 a 1500 m/s) y la salida
de la v, relativamente no es alterada o escasamente se reduce. La disminucién en la
v, se debe al incrementd de la densidad al afiadir el fluido de saturacién (ver la

ecuacion 3.19). G no es alterada por la inclusién del fluido, al tiempo que i se
incrementa (ecuacion 3.16). Intuitivamente esto parece correcto, ya que G es una
medida de |a rigidez de la estructura de la roca, y un fluido no transmite fuerzas de
corte. La gran diferencia entre velocidades de onda P para un medio seco y otro
saturado es una herramienta para distinguir las zonas de aceite de las zonas de gas,
y tambieén para [a deteccién aclstica de gas en zonas someras. La acUstica en el
lecho marino es aplicada como guia para determinar la posicién de plataformas o
tuberiag. En particular, el médulo de corte de la tierra es un parametro importante
para juzgar la estabilidad de la estructura del equipo.

La Figura 3.2 ilustra los efectos de la presitn y la saturacién del fluido en una
arenisca consolidada. Los resultados son buenos también para una arena no
consolidada. La velocidad de la onda P de una arenisca saturada de sal es de
cualquier modo mas extenso que de una arena saturada de sal: a un esfuerzo
efectivo de 35 MPa (la diferencia entre el esfuerzo hidrostatico externo y 1a presion
de poro) la u, por gjemplo en una arenisca de Boise es de 3450 m/s, al mismo
tiempo es de 2100 mfs en arena de Oftawa. Los valores correspondientes,
respectivamente de la v, son 1900 mfs y de 1000 m/s. Dos grandes diferencias
entre la arena y la arenisca son obvias: la arenisca est4d cementada, esto es que los
granos son pegados durante la diagénesis, ademas, las porosidades son diferentes,
25% en la arenisca, y 37% en la arena. Esta diferencia es el fundamento al uso
clasico del registro sénico como registro de porosidad. En la practica, el registro
convencional asume que el intervalo del tiempo de transito (el cual es el inverso de la
velocidad de la onda P} esta relacionado linealmente con la porosidad, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

b_#¢ 1-¢ (3.25)

Uy Vgt Vi

R O R} E}ROR}R}E O O O R R R R R R ——————
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Esta se conoce como la "ecuacion del promedio temporal” o ecuacion Wyllie
(Wyllie et al 1958). Los subindices fluido y solide denotan las velocidades de la
onda P del fluido en el poro y del grano del material solido, respectivamente. La
ecuacion no tiene estrictamente bases tedricas, pero funciona con una precision
razonable para propdsitos practicos. Si la porosidad es conocida, la ecuacion (3.5)
puede ser usada para identificar la velocidad del sonido del material solido. Esto
indica la posibilidad de utilizar las ondas acusticas en la identificacion de la litologia.

Flujo saturado

e P
_.___.___--"'__ o I
/,—" R -—..___,__.... ol
e
.~~~ Seco
-
S€CO et T g
..i-""_““#

Flujo saturado

Velocidades del sonido

Presidén

Figura 3.2, El esquema muestra las velocidades de la onda de corte y compre
sional arenisca (seca y saturada de fluido) como una funcién de pre
sién externa.

Las velocidades acusticas dependen de la diferencia entre el peso del
esqueleto de la roca y |a presion de los poros, esto significa que si la presién del poro
se incrementa, las velocidades de! sonido decrecen. Este hecho es utilizado en la
deteccion de fas zonas sobrepresionadas de lutitas a partir de mediciones sismicas,
lo cual es de importancia, por ejemplo para prevenir los problemas de perforacion.
Sin embarge la naturaleza detallada de un concepto de esfuerzo efectivo para
velocidades acusticas, no ha sido establecido todavia.

La Tabla 3.1 resume areas de la ingenieria petrolera donde las mediciones
acusticas en rocas juegan un importante papel.

e
16
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Tabla 3.1 Areas de la ingenieria petrolera en donde las mediciones acusticas
son aplicadas (" denota la aplicacién primaria del método, x deno-
ta alguna aplicacidn}

Areas de la ingenieria petrolera Sismica / VSP | Registro del pozo
Caracterizacién geométrica de estructuras *
9eolbgicas
Deteccidn de zonas de gas
Evaluacian de la porostdad
Identificacion de ta litologia / correlaciones
geologicas
Localizaciones de operaciones EOR
Deteccién de presién de poro
Evaluacion de propiedades mecanicas

Deteccion y caractenzacion de sistemas
de fractura
Evaluacion de permeabiiidad X

x| | -
*

XXEXX

1.2 REGISTROS GEOFISICOS ©

Los registros geofisicos miden las propiedades fisicas de las formaciones
atravesadas por un pozo. estas propiedades se detectan de una manera directa o
indirecta de acuerdo con el principio de la herramienta.

La informacién se obtiene al introducir una sonda al pozo ésta se coloca
mediante un cable conductor aislado a través del cual se recibe una sefal natural de
la formacién {entrada) y es transmitida a través de circuitos electronicos ccasionando
una distorsion (causada por el equipo) cuando es registrada (salida). La informacion
no deseada (ruido) es ocasionada por factores ambientales dentro del pozo o por el
equipo en la superficie {calibracion del equipo).

11.2.1 Registro sonico **

Ei registro sonico mide la velocidad de propagacién del sonido en las
formaciones atravesadas por el pozo.

Los registros sonicos miden el ttempo de transito compresional. Para hacerlo
el transmisor es activado una vez y un circuito electrénico mide el tiempo transcurrido
a la primera incursion negativa del arribc compresional en el receptor cercano. El
fransmisor se puisa nuevamente y el circuito mide el tiempo transcurnido al receptor
lejano. La diferencia en tiempos de arribo se calcula y se divide entre la distancia {en
pies) de los receptores. El resultado se presenta en el registro como tiempo de
transito de la formacién en microsegundos por pie. La exactitud de las mediciones es
muy buena, aproximadamente £0.25 jeg/ pie.
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Los tiempos de viaje compresionales varian desde 40 useg/ pic en
formaciones duras o compactas, hasta 150 juscg/pie en las suaves. Las
correspondientes velocidades, las cuales son el inverso del tiempo de transito,
varian de 25000 a 6000 piefseg. Como dato comparativo el tiempo de transito en el
agua (o lodo de perforacion) es aproximadamente 190 iseg/ pie. La herramienta
ocasionalmente leera este valor en agujeros extremadamente grandes, en los cuales
la onda directa del lodo arriba primero a los receptores.

El registro sénico es una herramienta de apoyo cuando el agujero es muy
irregutar, cuando la porosidad secundaria es muy importante o si existen minerales
pesados como la pirita que afecta a la herramienta de densidad.

IN.2.1.1 Registro dipolar de cizallamiento por imagenes (DS)) "

La herramienta DSI utiliza una combinacion de techologia monopolar y dipolar
que determina las medidas exactas de la propagacion de las ondas en todo tipo de
formaciocnes, desde las no consclidadas hasta las extremadamente duras. La
herramienta cuenta con una programacién monopolar, dos transmisores dipolares
cruzados y un arreglo de ocho estaciones receptoras que son configuradas para la
recepcidon meonopolar y dipolar (ver Figura 3.3); ademas, trabaja en agujeros
descubiertos y en pozos entubados.

Estaclones de
recepcidn dipolar

— Transmisor monopolar

\":::- Transmisores dipalares
—

Figura 3.3. Diagrama esquematico del registro dipolar
de cizallamiento por imagenes (DSI).




CAPITULO Il CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las estaciones en el arreglo estan espaciadas seis pulgadas en direccion
vertical, y cada estacion consiste de cuatro elementos de recepcién agrupados
circuferencialmente.

La herramienta DSi hace mediciones de la onda Stoneley para la evaluacion
de la fractura. Cuando una onda Stoneley cruza una fractura que intersecta el pozo,
parte de la energia es doblemente reflejada debide a los contrastes de la
impendancia acustica causada por la fractura. El procesamiento y la adquisicién de
mediciones de la onda Stoneley permite calcular los coeficientes de reflexion para
determinar la apertura de la fractura.

La herramienta DSI es usada para maximizar la produccion del pozo, disefio
de los programas de fracturamiento hidraulico y en formaciones suaves controlar la
produccion evitando el arenamiento en los pozos (Figura 3.4).

Con la medicién de la onda de corte, la herramienta DSI cuenta con una base
solida que permite la evaluacién cuantitativa de todas las propiedades mecanicas de
las rocas que junto con datos de los esfuerzos desarrollen modelos para la
cuantificacion de la estabilidad del pozo.

En el FracHite, esta técnica es usada para calcular la presion de fractura de la
formacion para disefar programas de fracturamiento. El problema que presenta las
herramientas sénicas con transmisores monopolares es gque no se puede obtener
frecuentemente la informacidn de cizallamiento en las lutitas alrededor de {a zona
fracturada. La herramienta DSI permite ahcra tener mas precision con el FracHite
para mediciones de cizallamiento en lutitas.

II.2.2 Registro de densidad “*°

E! registro de densidad mide la densidad de los electrones de la formacion, la
cual esta relacionada con la densidad total de la formacion. La densidad total de la
matriz depende de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad del fluido
que se encuentra en los pores.

El registro de densidad de la formacién se uliliza principalmente para
determinar la porosidad. La medicidn de la densidad tambien permite identificar
minerales en depdsitos de evaporitas, evaluar 1as litclogias complejas y determinar el
volumen de arenas arcillosas, detectar zonas de gas y determinar el rendimiento en
ias zonas petroliferas.

La densidad es util en la determinacién de las propiedades mecanicas, las
cuales se determinan de dos formas: primero, la densidad es necesaria para
convertir de velocidades acusticas a modulos elasticos, segundo, la densidad
integrada sebre la profundidad vertical del pozo es usualmente considerado para dar
una huena estimacidn del esfuerzo vertical, por lo menos en areas de baja actividad
tecténica. Cuando el registro de densidad es disponible, el problema de la

- .
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determinacion de los esfuerzos in situ en todo el yacimiento se reduce a la
determinacion de la magnitud y orientacién de los esfuerzos horizontales.

I RITAR]
R s
T ] i,

aw ta-shea iAol

SEsgz.asn

it e

10 200

o o o e o o . e

Figura 3.4. Perfil del registro DS!.

1i1.2.3 Registro neutrén ©*

El registro responde al contenido total de hidrégeno en las formaciones
arcillosas (incluyendo el hidrogeno del agua congénita de la arcilla),

El registro neutrén se utiliza principalmente para identificar las formaciones
porosas para poder determinar la porosidad. El registro permite obtener un valor real
del volumen de poros que contienen fluido, también se identifican las zonas de gas
con ayuda de otro registro de porosidad o mediciones de porosidad obtenidos de
nucleos.
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La combinacion del registro neutron, el registro sonico y el registro de
#ensndad, permiten obtener valores mas exactos de porosidad, asi como
identificacion de la litologia, incluyendo la cantidad de arcilla que se encuentra en ia
formacion.

l.2.4 Registros de rayos gamma &%

El registro de rayos gamma determina la radioactividad natural de las
formaciones, esta radioactividad proviene de los elementos radioactivos: potasio,
torio y uranio; los cuales se encuentran contenidos en la roca y emiten radiacion de
alta energia (rayos gamma).

El registro de rayos gamma se utiliza para detectar y evaluar minerales
radioactivos, para hacer correlaciones, determinar cuantitativamente el volumen de
arcilla y también sirve como conexién en las operaciones donde se usan los
trazadores radioactivos.

La herramienta es efectiva en la identificacion de zonas permeables, esto
debido a que la mayoria de los minerales radioactivos tienden a concentrarse en la
futita (roca impermeable) y en las rocas permeables (carbonatos, arenas) su
concentracion es menor,

1.3 MODULOS ELASTO-DINAMICOS DE LA ROCA

I1.3.1 Constante elastica de Lamé (1)

La constante elastica relacicna el esfuerze aplicado en una direccion con
deformacion volumétrica debido a ese esfuerzo.

La constante elastica de Lame es el equivalente al madulo de Young (modulo
de elasticidad) bajo condiciones de carga triaxial.

11.3.2 Médulo de corte (G) *

El esfuerzo de corte aplicado a una superficie plana en un blogue de material,
causa que el plano se mueva con respecto a un plano paralelamente secundario que
se encuentra lejos de algunas distancias perpendiculares que se muestran en la
Figura 3.5.

La relacion deil esfuerzo de corte aplicado es resultado de un angulo de
deformacion en una medicién de la rigidez del material. Esta relacion es llamada

médulo de corte ().
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G=" 7 (3.26)

donde:

F 4 Esfuerzo de corte (16 in®)
6 Resultante de un angulo (radianes)

Para un fluido G=0, para un sélido G es un namero finito.

\\ ey
~ ™.
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8 = f\)lgu.ln de deformacién
en radianes

Médulo de coxte (G) = —n—bsflierzo de corte = F/A
Angulo ¢ defbrmacién & radianes

Figura 3.5. Definicién del médulo de corte.

11.3.3 Médulo volumétrico (K) ™

El peso compresivo aplicado en todos los lados de un bloque de material
ocurre en una condicion hidrostatica que causa una reduccién en el volumen (Figura
3.6).

La relacion del esfuerzo aplicado (fuerza por unidad de area). Al cambio del
volumen por unidad de volumen original, es llamado maduto volumétrico (K ).

(3.27)
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dende:
F  Fuerza (/h)

A Area (in?)
v Cambio en volumen (fn“)
v, Volumen original (in")

El médulo volumeétrico es reciproco de la compresibilidad.

»
}

A= —— =

-
-~
-

i B

Figura 3.6. Definicién del mddulo volumétrico.

I11.3.4 Médulo de Young (£) ™

La cantidad de esfuerzos es causada por una deformacion dada como funcidn
de la rigidez de un material. La rigidez puede ser presentada por el trazo de la
inclinacion de una tension axial para el acero suave y se determina con el médulo de

Young (£).

Esfuerzo [[h in’ ] {3.28)

Deformacion | inin
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E! madulo de Young o madulo de elasticidad para la roca es de 30x10° psi, el
valor de £ se encuentra en un rango de 0.5 a 12x10° psi.

11.3.5 Relacién de Poisson (v} "

El esfuerzo compresivo aplicado a un blogue de material a lo largo de un gje
particular causa un acorte por aguel eje pero también se expande en direcciones
totaimente perpendiculares a aquel eje que es ilustrado en fa Figura 3.7. El radio de
deformacion es perpendicular al esfuerzo aplicado, es determinado por la relacion de

Poisson (v).

Deformacion  lateral nin
= Deformaciin lateral - in i (3.29)
Deformacion longitudinal | in in
Relaciin ds Poisson = Deformacién lateral
Deformacion longitudinal

Figura 3.7. Medidas de la relacion de Poisson.

.4 CRITERIO DE MOHR-COULOMB “

El criterio de Mohr-Coulomb asume una funcién {f) lineal.

r=S,+uc (3.30)

24
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donde S, es la cohesion del material y « es el coeficiente de friccion interna.

Claramente se escoge por analogia con el resbalamiento ordinario de una superficie,
el cual para una primera aproximacion se describe mediante la Ley de Amonton.

r= 4o (331)

donde o es la fuerza normal sobre el material y ¢ es el coeficiente de friccion.

24
@ [ ay
-

Figura 3.8. Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio 7 — o . También se muestra el
circulo de Mohr correspondiente a un estado de esfuerzo critico.

De la Figura 3.8 podemos definir el angulo de friccién interna @
relacionandolo con el coeficiente de friccién interna ¢ de la siguiente manera:

tan® = 1 (3.32)
También se muestra en la Figura 3.8 el angulo 24, el cual proporcicna la

posicién del punto de coincidencia entre el circulo de Mohr y la linea de falla. Se
puede observar que los esfuerzos de corte y normal en el punto de contacto, son:

T = ;(a'1 -0 )sen2 (3.33)

y que 4 y @ estan refacionados por:
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o= ;(o, + o )+ l(a, ~ e, Jeos2f8 (3.34)

m+g=zﬁ (3.35)

Los esfuerzos o y r dados por las ecuaciones (3.33) y (3.34), son los
esfuerzos normal y de corte de un plano cuya normal esta inclinada a un angulto g

con respecto a la direccién o,. De la ecuacién (3.35) se obtiene:
p=".+? (3.36)

Y debido a que la maxima variacion permisible de es de 0° a 90° (en la
practica el rango sera menar, estando aproximadamente cerca de los 30°), es claro
que # variard entre los 45° y los 90°. Debido a que £ es el angulo al cual se
satisface el criterio de falla, # indica la orientacion del plano de falla de lo que
podemos concluir que ¢! plano de falla esta inclinado a un angulo menor a 45° con
respecto a la direccion de o,. La Figura 3.9 muestra esquematicamente la posible
variacion de los planos de falla de una roca descrita por el criterio de Mohr-Coulomb.

-

Figura 3.9. Maxima inclinacién del plano de falla de acuerdo al criterio de Mohr - Coulomb
(lineas continuas). También se muestra la inclinacién correspondiente a un an
gulo de friccién de 30° {lineas continuas). Se supone que el esfuerzo axial es
mayor que el radial.
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Otro punto importante es que # es proporcionado solamente por @, de tal
manera que la orientacion del plano de falla es independiente del esfuerzo
confinante. Sustituyendo las ecuaciones (3.33) y (3.34) en el criterio de falla
{ecuacion (3.30)) se obtiene:

l(a, -, )sen2f =S, +y[; (o, + o, )+ ;(0', —o'l)cos2,6’] (3.37)

Reemplazando gy u por &

1
R {0, -c,)cosD =5, + ;Icmfb(cr, +o,)- l!and’ sen®(o, - o,) (3.38)

Multiplicando por 2cos® y rearreglando términos:

{o, —0'3)((:051 ® +sen’ (D)= 25, cos® +(o, + 7, )sen ® (3.39)
o,(1-sen®) =28, cos®+ o, (1 + sen D) (3.40)
o, =28 cosd + 1 +send (3.41)

0 O
l-sen@ I—send

La Figura 3.10 muestra esta relacién en el plano (o,.0,). Nuevamente

tenemos una relacién lineal, con una interseccién positiva en el eje o, , lo cual es
muy similar a la grafica mostrada en la Figura 3.8. Sin embargo, el 4ngulo « en el
plano o, -, no es igual a &, pero esta relacionado ® con éste, de Ia siguiente

manera:

fana = Lsen® (3.42)
1-sen®d
¢]
tang —1
sen® = (3.43)
tana +1

La Figura 3.11 muestra una graficade a y # contra &.

Finaimente, se puede ver que la ecuacion (3.40) puede ser escrita en términos del
angulo de falla, de la siguiente manera:

a, =28, tanf + ogan’ f (3.44)
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Resistencia a la compresién uniaxial

Sustituyendo ¢, =0 en la ecuacion (3.41), se obtiene la resistencia a la
compresion uniaxial C,,:

cos®d

C,=28 . 28, temfi (3.45)

a
1—-sen
La ecuacion (3.45) sélo es valida si el mecanismo de falla bajo un esfuerzo
uniaxial es una falla de corte. Esto no puede suceder ain cuando la falla de corte

ocurra a bajas presiones de confinamiento.

F3

Figura 3.10. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano (0'].0']).

Resistencia a la traccion

Quiza se deberia considerar el calculo de la resistencia a la traccién {uniaxial)
7,, al sustituir o, =0 en la ecuacién (3.41). Can esto se obtendria T,, relacionado a

(', dado por.

¢, l+send

- 3.46
7, 1-scn® ( )
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(
el cual para ¥ =30° da un valor

? =3, Sin embargo, una falla bajo tensién no se
2]

debe al esfuerzo de corte, entonces esto no es una aproximacion valida. En realidad
1.,es mas pequerie en relacion a C,, que lo predicho en la ecuacion {3.46).

e, 3 (grados)

0 10 20 30 40 &0 60 70 80
¢ (grados)

20

Figura 3.11. Inclinacién de la linea de fafla en el plano (O‘I ,0'_1) y lainclinacion

de la normal al plano de falla § como funcion del angulo de
friccion ().




CAPIiTULO IV
DESARROLLO DEL SISTEMA PARA EL CALCULO
DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ROCAS

El objetivo de este capitulo es determinar las propiedades mecanicas de la
roca con el método de Mason®, partiendo de la informacion de los registros
geofisicos. Los registros usados son: registro sonico, registro de densidad, registro
neutron y registro de rayos gamma,

IV.1 DETERMINACION DEL TIEMPO DE TRANSITO DE
CIZALLAMIENTO A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS

El registro dipolar de cizallamiento por imagenes determina el tiempo de
transito de cizallamiento (Ar,), cuando el registro no esta disponible, se utiliza el
método de Mason™, el cual nos permite calcular el tiempo de transito de
cizallamiento {A+, ) a partir de! tiempo de transito compresional {ar,.).

Para determinar el tiempo de trénsito de cizallamiento (As,} es importante

identificar las litologias perforadas, estas litologias son determinadas por anaiisis de
muestras de roca o por registros eléctricos.

Una vez identificada la litologia o las litologias de la formacién se escoge el
procedimiento a seguir para determinar el tiempo de transito de cizallamiento (Ar, ).

IV.1.1 Determinacién del tiempo de transito de cizallamiento cuando esté
presente una sola litologia en la formacién.

El ttempo de transito compresional se determina del registro sénice, cuando no
esld disponible se calcula a partir de mediciones de porosidad de una muestra
hechas en el laboratorio {¢) con la ecuacion {(4.1), esto no es recomendable, ya que
la inconsistencia entre los registros de porosidad (dindmicas y estaticas) arroja
valores con divergencia.

/\f( Z‘[Afm”(]—t?j)'F AI’(¢)} (41)
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donde:

Ar,, Tiempo de trénsito de la matriz (useg fi)
Ar, Tiempo de transito en el fluido de la formacion

(pseg fi)

El tiempo de transito de |a matriz se obtiene de la Tabla C.1 (ver Apéndice).

Eltiempo de transito en el fluido se determina dependiendo del registro que se trate:

+

Registro sénico compresional. Como el registro sdnico compresional es una
herramienta de investigacion relativamente poco profunda (aproximadamente 40
pg) se toma la lectura del registro que refleja la zona invadida por lodo, para que
las compafiias de registros calculen la resistividad dei filtrado de lodo con cartas
de interpretacion de registros y corrigan por salinidad dei fluido por temperatura y
presion de la formacién para determinar la velocidad en el fluido y con esto
conocer el tiempo de transito en el fluido.

Registro sonico de corte. La herramienta de registro sénico de corte es una
herramienta de investigacion mas profunda que el registro sénico compresional,
por lo que los efectos de la velocidad en el fluido de la formacién deben ser
tomados entre la resistividad del fluido y el tiempo de transito de corte; la
resistividad del fluido de la formacion es determinada a partir del registro
potencial espontaneo que evalda la salinidad, los efectos de ia temperatura y la
presién de la formacion. La velocidad en el fluido de la formacion debe ser
calculada en diferentes lugares del pozo e informar los cambios continuos de
temperatura y presidn que se presenten.

Composicién de registros. Si el registro es una composicion de mas de un registro
(en el cual el fluido de perforacidon es cambiado por cada intervalo corrido) el
registro debe ser desarroliado desde la mejor seccion, el tiempo de transito del
fluido debe ser determinado al principio y al final de cada seccidn.

Registros de porosidad o analisis de muestras. Si el tiempo de transito de corte es
generado desde una medida de porosidad, el tiempo de transite del fluido debe
ser un valor simulado, por lo que se considera gque el tiempo de transito en el

fluido es de 207 (useg f1)*.

El tiempo de transito de cizallamiento (Ar,) es estimado con el tiempo de

transito compresionat (A7, ) y con la relacién (Ar, Ar,.) para cada litologia, y se
calcula con [a siguiente ecuacion:

Ar, = A (e o) (4.2)
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donde:

(ar, Ar,) Relacién entre el tiempo de transito de cizallamiento
y el tiempo de transito compresional.

La relacion (A, At ) se obtiene de la Tabla C.1 (ver Apéndice).

Es notado que cuando la porosidad de una litologia dada permanece el
esfuerzo varia de acuerdo al cambio del tamafio de grano, ya que por lo general, el
tamarno del grano grande hace débil a la roca. Una relacion empirica fue desarrollada
para cuantificar los efectos que causa fa variacion del tamafo de la roca para
determinar el tiempo de transito de corte con [a siguiente expresion:

Aty = m,.[(Ar_‘. Al )"] (4.3)

en la cua! el exponente « esta en funcion del tamario del grano de la particula y los
valores para el factor « son mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Factor ¢ para el tamaiio de grano®™

Grano Tamafo (mm) Factor a
Cieno <116 .90
Muy fino 116 a18 0.95
Fino 18a14 1.00
Medio 14212 1.05
Grande 12 a1.0 1.10
Muy grande 1.0a20 1.15
Granulos 20a40 1.20
> Granulos > 4,0 >1.30

IV.1.2 Determinacién del tiempo de transito de cizallamientoc cuando estin
presentes dos o mas litologias en la formacion.

Es necesario tener muestras o descripciones de las litologias para determinar
el volumen fraccional de cada una de ellas que se encuentra presente en la
formacion. Una vez determinada la fraccion de cada componente, el tiempo de
transito de corte es calculado con las ecuaciones (de la 4.4 a la 4.8) para cada
componente.
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V.-r + Jv.'; =1 (4-4)
Moy =V M VM +, 4.5)
donde:

1
d ’rr
At

Fraccion de ia litologia A presente en la mezcla

Fraccion de la litologia B presente en la mezcla

Tiempe de transito compresiaonal de la litologia A

presente en la mezcla

At,,  Tiempo de transitc compresional de |a litologia B
presente en la mezcla

at,, Tiempo de transito compresionat de la mezcla

4

oA

Los tiempos de transitc compresionales para cada litologia se calculan con la
ecuacion (4.1),

La solucion para la fraccion de litologia A (V,) y la fraccion de litologia B (V)
es:

' = A'r( v A"(.{ (46)

’ By —AI( Fl
== (4.7)

Entonces el tiempo de transito de cizallamiento es calculado con la siguiente
expresion:;

sig =180 ((arg a1 J+Vpang o ar), ]+, (4.8)

donde (Ar, Ar, ), esta relacién se obtiene de la Tabla C.1 {ver Apéndice) para la
litologia A y {ar, Ar, ), esta refacién es obtenida de la Tabla C.1 (ver Apéndice) para
Ia litclogia B.

iV.2 DETERMINACION DE LOS MODULOS ELASTO-DINAMICOS
DE LAS ROCAS

Con la informacion de los registros geofisicos y el tiempo de transito de
cizallamiento (A7, ). se llevaa cabo el calculo de los médulos elasto-dinamico de
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las rocas (modulo de corte, moédulo volumétrico, relacion de Poisson, modulo de
Young y constante elastica de Lamé) las cuales se determinan con las siguientes
ecuaciones:

G=].34x]0'°( pz} (4.9)
Arg
] 4
K =134x10" - 410
o (p”{mf. 3Ar_§J w1
_ E (4.11)
(=2
2
e [0.5(A:S A:(.Z) ]~1 (4.12)
(arg Ar Y =1
E=2G(+v) 4.13)
A=K-2.G (4.14)
donde:

G Médulo de corte {ib pg?)

p, Densidad de la formacion (gr cm“)

At Tiempo de transito de cizallamiento (useg /1)
Médulo volumeétrico (!b pgz)

v Relacion de Poisson

At,. Tiempo de transito compresional {useg fi)

E  Modulo de Young {ib pg®)

A Constante elastica de Lame {ip pg’)

IV.3 DETERMINACION DE LOS MODULOS DE FALLA DE LAS
ROCAS

Para determinar los modulos de falla se utilizd la correlacion de Brie, esta
correlacion es usada por la compafia Schlumberger en su programa IMPACT.

34
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m

Los modulos elasto-dinamicos de la roca se utilizan para determinar los
parametros de falla (resistencia a la compresion uniaxiai, angulo de friccion interna,
resistencia a la cohesion y resistencia a la traccion) y se calculan con las siguientes
ecuaciones:

C,= Max[l.] 1% 107G -0.85)1.2x107(G) * (4.15)
® =601 (v 1-v)] (4.16)
5, < C,(1-sen®) (4.17)

2cos @
T,=C, 12 (4.18)
donde:

C, Resistencia a la compresion uniaxial (!b pgz)

G Mddulo de cizallamiento (Ib pg’)
v Relacidn de Poisson
®  Angulo de friccién interna (°)

5, Cohesion (!b pgz)
T, Resistencia a la traccién (!h pgz)

Dado que la ecuacion (4.15) cuenta con dos términos, se debera caicular cada uno
de los términos:

1er término €, =1.11x10 *(G - 0.85) (4.15 a)

2do término C, =1.2x107°(G)"* (4.15b)

después de hacer el calculo, se toma el término de mayor valor.

IV.4 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

La metodologia para la determinacion de las propiedades mecanicas de las
rocas consiste en:

1. Discretizacion de la informacién de los registros geofisicos, esta discretizacion se
realizé basandose en los rangos de precision de la herramienta (2 a 3m), por lo

-
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que para este caso se tomaron los intervalos de 10m en 10m y lo demas se
eliminé.

Elaboracion de graficas con los datos de los registros para eliminar los datos
negativos ya que estos se consideran informacién no deseada (ruido).

Elaboracion de! programa en excel para determinar las propiedades mecénicas
cuando se presentan varias litologias en la formacion, la hoja de calculo esta
compuesta por cuatro encabezados:

¢ Datos del pozo. Contiene la informacién requerida para determinar las
propiedades mecanicas de las rocas. volumen de roca, densidad de la
formacion y tiempo de transito compresional.

+ Determinacién del tiempo de transito de cizallamiento. Con la informacion del
pozo se hace la correccidn del volumen de roca de acuerdo con el método de
Mason®™ para cada litologia presente y con la Tabla C.1 (ver Apéndice) se
determina el tiempo de transito de cizallamiento {(Ar,). Se realizé un algoritmo
de toma de decisidon para seguir determinande los parametros tanto elasto-
dinamicos como de falla y se hace con el fin de optimizar el tiempo de calculo.

+ Determinacion de los moédulos elasto-dinamicos. Los modulos  elasto-
dinamicos que determina el programa son: modulo de cizallamiento, madulo
volumétrico, relaciéon de Poisson, modulo de Young y constante elastica de
Lamé; estas propiedades son calculadas con datos del pozo y con los datos
calculados anteriormente.

¢+ Determinacidén de los modulos de falla. Los mddulos de falla que se
determinan; resistencia a la compresidén uniaxial, angulo de friccidn interna,
cohesion y resistencia a la traccion. Estas propiedades son calculadas con
ecuaciones establecidas y datos del pozo.

Sé grafica la profundidad con cada uno de los parametros determinados (madulo
de cizallamiento, médulo volumétrico, modulo de Young, relacion de Poisson,
resistencia a la compresion uniaxial, cohesién, angulo de friccion interna vy
resistencia a la traccion).

Analisis de las propiedades mecénicas de las rocas.

En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo del sistema para la determinacion
de las propiedades mecanicas de las rocas.
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DETERMINACION DEL TIEMPO

DE CIZALLAMIENTO (A1)
{ver ec 38)

v

Ats S

A4

— > 141425
4

te
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia para determinar las propiedades mecéanicas

de la roca.
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lll. 5 EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta un ejemplo nimerico con el fin de presentar la metodologia para la
determinacién de las propiedades mecdnicas de las rocas, por lo que se selecciond
un pozo, el cual se encuentra ubicado dentro de la zona marina suroeste
perteneciente al litoral de Tabasco. (ver Figura 4.2).

Figura 4.2 Localizacién del pozo en estudio.

La celumna geolégica del pozo comprende del Jurasico Tardio al Terciario Tardio.

WILLONES DE ARDS

ERAZ PERIODOE EPOCAS ANTES DEL
GURACICN PRELENTE
[Pecine 1 120w
Bigeters
Egémna 1)
m__m._..iﬁm
Epivosens, S e 1 42,000,000 o
Cretden o T2.000,080
Jurisico 410,000,000
Traslco 49,000,000
03000 -
Pérmico 50,000,000
Penneytvinico 30,000,000
Miszisttppics 33,000,000

Figura 4.3 Periodo geoldgico.
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La litologia que se presenta en el pozo de acuerdo a los registros geofisicos
es!

Profundidad (m) Litologia de fa formacion
800 - 1000 Arcilla y arenisca con presencia de caliza
1000 - 2000 Avscilla y caliza con presencia de arenisca
2000 - 3000 Arcilla y ¢aliza con presencia de arenisca
3000 - 4000 Arcilla y caliza con presencia de arenisca
4000 - 5270 Caliza y arcilla con presencia de dolomia y
arenisca

La informacion que se tomo del pozo son los registros geofisicos para llevar a
cabo la determinacion de las propiedades mecénicas de las rocas (ver las Figuras
A1y A.2 que se encuentran en el Apéndice).

Ejemplo 1: Determinacion de las propiedades mecdnicas de la roca para ia
profundidad de 800 m.

Datos tomados de los registros geofisicos:

M =02
I =0.568
lew =0
Vew =0

Al =1259 seg fi

+ La litologia de la formacion presente a esta profundidad, es una mezcla donde
predomina la arcilla y la arenisca por lo cual se toma el procedimiento 2 {ver
IV.1.2). El tiempo de transito de cizaltamiento Ars, es calculado a partir del tiempo

de transito compresional.

Los tiempos de transito fueron tomados de la Tabla C.1 (ver Apéndice) para cada
litologia presente en la formacién:

Al =166.6 pseg fi
My =512 psep fi
At =476 psee fi
Ny =40 pseg fi
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Las relaciones de los tiempos de transito fueron tomadas de la Tabla C.1 (ver
Apéndice),

(Mg AL ) e =320
(ay A1), =170
(vy Ar.) =210
(A, A1), =1.8

Para determinar el tiempo de transito de cizallamiento, Mason sélo considera el
volumen de roca (ver ecuacion 4.4). Esta consideracién es debido a que las ondas
de corte no se propagan en el fluide y éste se encuentra representado por la
porosidad,

El volumen de roca del registro se modifica para cumplir con la condicion del
procedimiento y de acuerdo con la ecuacion (4.4) se hace lo siguiente:

r-l + Vn =1

l'm(' + VIRI:' = 02'+' 0568 = 0768
. 0.2

Uik o = 0.768 =0.26
. 0.568

Vs -come = 0.768 =0.74

Con estos valores se toma la ecuacion (4.8) para llevar a cabo el calculo.

Tiempo de transito de cizallamiento de la mezcila

A =Va o a4 Vs, lany A, ]
Aty =0.26(166.6)(3.20)+ 0.74(51.2)1.70}
Ar, =203.20 pseg fi

+ Se determina los modulos elasto-dinamicos de la roca con las ecuaciones (de fa
4.9 a la 4.14) y la densidad de la formacion es tomada del registro para esta
profundidad la cual es p, =1471 gr cm'.

Modulo de cizallamientc

(:':I.34><I0'"[ph Y
(i =1.34x 10'"[1 471 (203.20)
(/= 0477 %10° Ih pg’

40




CAPITULO Iv DESARROLLO DEL SISTEMA PARA EL CALCULO DE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Modulo volumaétrico

K=l.34xl0m(p,,{ ! 1 J

arl 3adl

I 4
(125.9Y 3(203.20)’ ]
K =0.607x10° /b pg’

K =|.34x10'"(l.471{

Relacion de Poisson

[os(ar, ar, ¥]-1
(arg A ) -1

|

. [0.5(203.20 125_9)1]—1
{203.20 125.9) -1
v=0.188

Modulo de Young

E=2G(1+v)
£ =2(0.477x10° )1 + 0.188)
£ =1.134x10° Ib pg’

Constante elastica de Lamé
A=K-2.CG
2

2=0607x10° -2, (0477x10°)
A=0288x10° /b pg’

¢ Se calculan los modulos de falla con las ecuaciones (de la 4.15 a la 4,18).
Resistencia a la compresion uniaxial

1er término
¢, = Jl1x10 MG -085)]

¢, =[tix10 M0.477x10° )~ 0.85)]
¢, 520897 ih pe’
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Z2do termino
C,=12=i0°¢""

C, =12x10"(0.477%10°)
¢, =146328 b pg’

Se escoge el mayor valor, en este caso es de ', =1427.37 /b pg’.

Angulo de friccion interna

M =60x[l-{v 1-v)]
M = 60x[1-(0.188 1-0.188)]
B =46°

Cohesion

N CU(I —sen®d)
T 2cos®
(1463.28)[1 - sen(46)]
2cos(46)
S, =294.21 b pg’

S

il

DL

Resistencia a la traccion

r,=C, 12
7,=1463.2812
T, =121.94 b pg’

Ejemplo 2: Determinacion de las propiedades mecanicas de la roca para la
profundidad de 4120.86 m.
Datos tomados de los registros geofisicos:

L = 0.161

i

" =0.259

AL, = 120492 0 pe?
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¢ La litologia de la formacion es una mezcla compuesta por arcilla, arenisca y caliza
y se toma el procedimiento 2 {ver IV.1.2) para llevar a cabo el calculo del tiempo
de transito de cizallamiento.

Los tiempos de transito para cada litoiogia fueron tomados de la Tabla C.1 (ver
Apéndice).

Al =1666 useg fi
At =512 useg fi
AN, =476 useg fi
My =40 pseg fi

Las relaciones de los tiempos de transito fueron tomadas de la Tabla C.1 (ver
Apéndice).

(Ar, A1 ), =320
{ar, At.),, =170
(v, At.),, =210

(Ar, A1), =18

Para cumplir con la condicion de Mason se medifica la ecuacion (4.1) y se hace lo
siguiente;
I

A

Vi + Vg Ve, = 0.5064+0.161+0.259 = 0.926
Vi come = 3:(5)(2)2 =0.55

o =1 0174

s o =2 026

Con estos valores y con la ecuacion (4.8) se lleva a cabo el céalculo.

Tiempo de transito de cizallamiento de la mezcla

A'r\ = ViA'rt l[(Af\ Arf')A]+VﬂAIl'ﬂ [(At\ A"l )[l]+l/l A’({ [(A’\ A"l )( ]
Ar, =0.546(47.6)(2.10)+0.174(51.2X1.70) + 0.280(166.6X3.20)
A, =218.86 wseg fi
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CAPITULO IV DESARROLLO DEL SISTEMA PARA EL CALCULD DE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

+ Se determina los modulos elasto-dindmicos de la roca con las ecuaciones {de la
4.9 a la 4.14) y la densidad de la formacién es tomada del registro para esta

profundidad la cual es p, =2.473 gr cm’.
Médulo de cizallamiento

G =134x10"[p, (ar,)
G =134x10"[2.473 (218.86)2]
(G =0691x10" /b pg’

Modulo volumétrico

A’=|.34x10'°(p,,)( ]2- 4 )

AL 3N
K =1.34x10"(2.473 b4 \
120492 3{218.86)
K =136x10° /b pg’

Relacion de Poisson

. [o.s(ms ar ) ]- !
(ary ar -1
[0.5(218.86 120.492)* |1

(218.86 120.492)° -1
1= 0.282

1=

Modulo de Young

2G(1+v)
2(0.691x10° Y1 +0.282)
1.773x10° Ib pg’

I
r
I

Constante elastica de Lameé

K2 0
AK-2.G
2 136%10% -2 (0.691x10°)
2
i 0.898x10" b pg’
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CAPITULD Iv DESARROLLO DEL SISTEMA PARA EL CALCULO DE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

+ Se calculan los médulos de falla con las ecuaciones (de la4.15 a la 4.18).
Resistencia a la compresion uniaxial

ler término

¢, =[1.10x10 (G -0.85)]

¢, =[110x10"(0.691x10° - 0.85)
¢, =760.09 /b pg’

2do término

¢, =12x10"¢""

¢, =12x10"(0.691x10°}*
¢, =2649.278 /b pg’

Se toma el valor de C, = 2649.278 /b pg’ para hacer los siguientes calculos.
Angulo de friccién interna

b= 60x[l - (v 1-v)]
W = 60x{1-(0.282 1-0.282)]

(h = 3p°
Cohesion

_ C,(1-send)

© 2c0s@

. _ 2649.278]1 - sen(37)]
e 2cos{36)

8, =668.156 b pg’

Ha

Resistencia a la traccion

T, =0, 12
T, =2649.278 12

1, =220.773 b pg’



_ CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos con respecto a la
estimacion de las propiedades mecanicas (modulos elasto-dinamicos y de falla) de la
roca utilizando el método de Masan® para evaluar la velocidad de corte a partir de la
velocidad de sonido compresional y la composicion de las formaciones. Empleando
las velocidades de corte y compresionales y el registro de densidad, se evaluaron los
modulos  elasto-dinamicos con las ecuaciones (4.9,4.104.124.13 y 4.14)
presentadas en el Capitulo V.

Para facilitar la evaluacion del método y discusion de los resultados referentes
a los modulos elasto-dinamicos, estos parametros se graficaron por intervalos de
acuerdo con el Gréfico B.1 (ver Apéndice) lo cuales corresponden a:

Intervalo Profundidad (m)
1 800 - 1490 (seccidn superficial)
2 1490 - 4270 (zona de presion anormal)
3 4270 - 5225 {seccion profunda)

En contraste, los gréficos de las propiedades mecanicas de falla se graficaron
individualmente contra la prefundidad. Durante la discusién de los resultados, los
valores obtenidos se comparan con un rango de valores reportados en referencias.
La secuencia de discusidn de resultados consiste primeramente de modulos elasto-
dinamicos y posteriormente de falla.

V.1 RESULTADOS DE LOS MODULOS ELASTO-DINAMICOS DE
LAS ROCAS

V.1.1 Modulo de Young (£) y constante elastica de Lamé {1)

El modulo de Young (£} es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo
y la deformacion para un sélido lineal-elastico, bajo condiciones de carga uniaxial,
mientras que el modulo efastico de Lamé (1) es equivalente al médulo de Young
bajo condiciones triaxiales de carga. Por lo anterior en esta seccion se analizan
simultaneamente estos médulos comparandolos en funcion de profundidad.
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En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los valores obtenidos de los modulos
elasticos en discusion, para tres diferentes intervalos de profundidad descritos en la
introduccion de este Capituio.

En la Tabla 5.1 se presentan valores promedios caracteristicos del modulo de
Young {E} para los tipos de rocas de las formaciones atravesadas en el pozo del
ejemplo. Comparando este valor con los resultados obtenidos y graficados en las
Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se puede observar que los resultados estan entre los limites
reportados.

Tabla 5.1. Médulo de Young para las rocas sedimentarias "

Rocas sedimentarias Médulo de Young (10° psi)
Dolomia 2.84-12
Caliza 1.42-11.4
Arenisca 072-12.3
Lutita (arcilla) 1.18 - 4.27

Adicicnalmente, se puede observar que los valores de! modulo de Young (£)
estan relacionados con la litologia del pozo. En la Tabla 5.2 se muestra ia litologia
esperada a partir del valor de los modulos elasticos calculados la cual concuerda
con la litologia reportada en el Capitulo IV,

Tabla 5.2. Litologia presente en la formacién de acuerdo a valores
obtenidos del médulo de Young

Profundidad {m} Litologia
800 - 1550 Arcilla con presencia de arenisca y caliza
1560 - 1890 Arcilla y arenisca con presencia de caliza y
dolomia
1920 - 2840 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia
2850 - 4200 Arcilla, caliza, arenisca y dolomla
4270 - 5270 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia

La magnitud de los modulos elasticos esta relacionada a la compactacion de
la roca, la cual depende de factores tales come: profundidad, tipo de roca, presién de
poro, etc. Comparando las Figuras 5.2 y 5.4 se observa claramente que el module de
Young (E) se incrementa de 1x10° psi a una profundidad de 800 m hasta 10x10° psi
a la profundidad total (la roca es menos elastica por compactacion). Sin embargo y
debido a la presiéon anormal de poro observada en el intervalo de 1490 a 4200 m las
rocas se encuentran bajo-compactadas y por lo tanto tienen una rigidez menor que
en el resto del pozo, 1o cual se puede observar por los valores del médulo de Young

(£ ~0.8x10° psi).
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Con respecto a la constante elastica de Lamé (k) se puede observar que se
tiene un comportamiento similar que el discutido para el médulo de Young (E) (ver
Figuras 5.2,5.3 y 5.4). Cabe mencionar que la diferencia relativa entre los valores
numéricos del modulo de Young (E) y el modulo elastico de Lamé (4} nos indica
cualitativamente la anisotropia elastica de las rocas. Por ejemplo, en los intervalos
(4725 - 4950) y (5120 - 5250) se esperan rocas anisotropicas desde el punto de vista
de propiedades elasticas (ver Figura 5.4).

V.1.2 Médulo de corte {G) y médulo volumétrico (X)

El modulo de corte () es la relacion entre el esfuerzo de corte y la
deformacién unitaria cortante, la cual se mide con el angulo resultante para una
superficie (ver Figura 5.5), mientras que el modulo volumétrico (K) es la relacién
entre el esfuerzo hidrostatico y la deformacién volumétrica. Ambos parametros se
utilizan para analizar cualitativamente el efecto de porosidad en las propiedades
elasticas de la roca cuando se utilizan los registros sénico y densidad.

En la Tabla 5.3 se presentan los valores promedios tanto del modulo
volumétrico (K) como el médufo de corte (G) para varias rocas sedimentarias.
Cotejando estos valores con los resultados graficados en las Figuras (5.5, 5.6 y 5.7)
se observa que los resultados estan dentro de los rangos establecidos.

Tabla 5.3. Médulo de corte y modulo volumétrico para las rocas sedimentarias "

Rocas sedimentarias Modulo de corte Mddulo volumétrico
{10° psi) {10° psi)
Arcilla 1.02 3.05
Arenisca 4.79 5.65
Caliza 4.35 10.3
Dolomia 7.55 10.16

En las Figuras (5.5, 5.6 y 5.7) se muestran los valores obtenidos de los
modulos elasticos para tres diferentes intervalos de profundidad. Se puede observar
que existe una tendencia similar al médulo de Young (£) y la constante elastica de
Lamé (1), es decir, conforme la profundidad se incrementa, la roca esta mas
compactada y sus moédulos elasticos son mayores en magnitud (i.e. 1a roca es mas
rigida o menos elastica). Sin embargo, en el intervalo de presiones anormales, los
moédulos no aumentan debido a !a baja compactacion en este intervalo (ver Figura
5.6). Usualmente, el valor numérico de! médulo de cizaltamiento (G) es menor que el
valor del modulo volumétrico (K). Lo anterior se puede observar practicamente a to

largo de todo el pozo.
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La compresibilidad de la roca es el valor inverso del médulo volumétrico (X)),
es decir a menor valor de K la roca es mas compresible. Es de esperarse que las
lutitas/carbonatos con presiones de poro altas sean mas compresibles que las rocas
con presién de poro anormal. De la Figura 5.6 (presidn anormal) y comparandola con
valores de las Figuras 5.5 y 5.7 se observo que el valor del madulo volumétrico {K)
es de 1x10° aproximadamente en la zona de presion anormal y mayores a este valor
en zonas de presion anormal.

V.1.3 Relacion de Poisson (1)

La relacion de Poisson (v} es la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacidn longitudinal de un material sélido bajo condiciones de carga uniaxial.
Ben Eaton™ presentd un grafico (Figura 5.1) en el cual el valor de v fluctua de 0.2
en formaciones superficiales a 045 en formaciones profundas. Esto implica que
conforme la profundidad aumenta la capacidad de la roca a expandirse lateralmente
aumenta. Las Figuras (5.8, 5.9 y 5.10) presentan los resultados obtenidos en funcién
de profundidad, se puede observar que no v varia tal como se esperaba ya que
fluctua de 0.35 a 0.45 sin tendencia bien definida como la presentada por Eaton'"",

Esta discrepancia es posible que se deba a que el métodao utilizado sirve para

modulos elasto-dinamicos y la reportada por Eaton"V es el valor de la relacion de
Poisson estatica.

Tabla 5.4. Relacién de Poisson para las rocas sedimentarias '

Rocas sedimentarias Relacion de Poisson
(valores promedios)
Dolomia 0.08 -0.20
0.08-0.20
Caliza 0.10-0.20
0.16 -0.23
0.33-
0.14 -0.30
Arenisca 0.066 - 0.125
0.230 - 0.300
017
0.07
. 0.62
Lutita {arcilla) 0.11-0.54
010
0.23-0.30
004-012

En la Tabla 5.4 se presentan los valores promedios de la relacién de Poisson (i)
para las rocas sedimentarias. Comparando estos valores con los resultados
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graficados en las Figuras (5.8,5.9 y 5.10) se observa que los resultados estan dentro
de los rangos estabiecidos.
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Figura 5.1 Correlacién de Eaton para la relacion de Poisson.

La relacion de Poisson (v) se encuentra vinculada con la litologia, por lo cual
en la Tabla 5.5 se muestra la litologia presente en la formacién y concuerda con la
litoclogia reportada en el Capitulo IV
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Tabla 5.5. Litologia presente en la formacion de acuerdo valores
obtenidos de la relacion de Poisson

Profundidad {m}

Litologia

800 - 1490 Arcilla y arenisca con presencia de dolomia y
caliza B
1490 - 4220 Arcilla, arenisca, caliza y dolomia
4270 - 5270 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia
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Figura 5.9. Relacién de Poisson calculado para el intervalo 2.
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V.2 RESULTADOS DE LOS MODULOS DE FALLA DE LAS
ROCAS

V.2.1 Resistencia a ia compresién uniaxial (C,)

La resistencia a la compresion uniaxial (C,) es el esfuerzo maximo que una roca

puede soportar antes de fallar bajo condiciones uniaxiales de carga. Esta resistencia
depende fuertemente de la porosidad de la roca, y disminuye exponencialmente con
la porosidad.

En la Figura 5.11 se presentan los resultados obtenidos para la resistencia
uniaxial a fa compresién (C,,) en funcion de la profundidad. De esta figura se puede

ver que conforme la porosidad disminuye la resistencia aumenta de 500 psi a 5000
psi, la tendencia a disminuir se reduce en la zona de presién anormal debido a ta
falta de compactacion de la roca.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores promedios de la resistencia a la
compresion uniaxial {C,) para cada roca sedimentaria. Comparando estos valores
con los estimados se puede observar que son similares.

Tabla 5.6. Resistencia a la compresién uniaxial para las rocas
sedimentarias """

Rocas sedimentarias Resistencia a la compresion
uniaxial {psi)
Dolomia 2133 - 17068

11379 - 35558

Caliza 569 - 28447

4267 - 35558
Arenisca 8534 - 14223

2845 - 24180

Lutita {arcilla) 8534 - 14223

2845 - 24180

La resistencia la compresion uniaxial se encuentra relacionada con la
litologia, por lo que en la Tabla 5.7 se muestra la litologia que se presente en la
formacion y concuerda con la litologia reportada en el Capitulo V.

V.2.2 Cohesién (5,) y resistencia a la traccién (7;,)

La cohesién (S,) es un parametro relacionado con el criterio de Mohr—
Coulomb {ver Figura 3.11) y representa la resistencia de la cementacion de granos
que forman la estructura de la roca. La resistencia a la traccion (7.} representa la
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condicién de falla bajo esfuerzos tensionales. La cohesién (S,) es mayor que la

resistencia a la traccion (7;,) como puede inferir a partir de las Figuras 5.12 y 5.13. La

misma tendencia para estos valores se observa con respecto a la profundidad,
ambos aumentan con la profundidad.

Tabla 5.7. Litologia presente en la formacién de acuerdo a los valores
Obtenidos de la resistencia a la compresion uniaxial

Profundidad (m) Litologia
800 - 1600 Caliza
1610 - 1890 No se puede determinar porque la

resistencia en este intervalo es muy
haja y no entra dentro de los valores

de la tabla
1900 - 2840 Caliza
2850 - 4120 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia
4200 - 5220 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia

En la Tabla 5.8 se presentan los valores promedios tanto de la cohesion {S,,)
como de la resistencia a la traccion (7,,) para las rocas sedimentarias.

Comparando los valores de la Tabla 5.8 con los resultados obtenidos se
puede observar que los resultados se encuentran entre los limites establecidos. La

cohesion (S,) v la resistencia a la traccion (7)) estan relacionadas con la litologia de

la formacion, por lo que en la Tabla 5.9 se muestra la litologia, la cua! concuerda con
la litologia reportada en el Capitulo IV.

Tabla 5.8. Cohesién y resistencia a la traccion para rocas sedimentarias

Rocas sedimentarias Cohesién Resistencia a la traccion
{psi) {psi}
Delomia 719 - 5757 970 -7765
3837 - 11993 5177 - 16178
Caliza 103 - 7404 75-7709
776 - 9256 565 - 9636
Arenisca 2259 - 4358 2392 - 5341
753 - 7409 797 - 5081
Lutita (arcilla) 2463 - 5457 2844 - 8375
821 -9277 948 - 14237

La Tabla 5.8 fue creada con las ecuaciones (3.45 y 3.46) y los valores de las
tablas (5.6 y 5.8)
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Tabla 4.9. Litologia de la formacion de acuerdo a los valores
obtenidos de la cohesidn y resistencia a la traccién

Profundidad (m) Litologia

800 - 1600 Caliza con mezcla de dolomia
y arenisca

1610 - 1890 Presencia minima de caliza

1900 - 2840 Caliza con mezcla de
dolomia, arenisca y arcilla

2850 - 4120 Caliza, dolomia, arenisca y
arcilla

4200 - 5220 Arenisca, arcilla, caliza vy
dolomia

V.2.3 Angulo de friccién interna (@)

El &ngulo de friccion interna (@) es otro parametro refacionado con el criterio
de Mohr-Coulomb. E! valor de este angulo representa la rapidez con que aumenta la
resistencia de 'a roca con el confinamiento aplicado. Usualmente, las rocas
presentan angulos de friccién interna con valores exactos (ver Tabla 4.10). En la
Figura 5.14 se muestra como varia la porosidad con fa profundidad. Se pueden
observar los valores en el rango de 10 a 50° principalmente. Esto concuerda con los
rangos reportados en la literatura (ver Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Angulo de friccion interna para las rocas sedimentarias "'

Rocas sedimentarias Angulo de friccién interna )
Dolomia - 22
Caliza 35 - 50
Arenisca 27-34.2
Lutita {(arcilla} 15-30

El angulo de friccién interna (@) se encuentra vinculada con la litologia, por lo
cual en la Tabla 4.10 se muestra la litofogia presente en la formacién y concuerda
con la litologfa reportada en el Capitulo V.

Tabla 4.11. Litologia de la formacidn de acuerdo a valores obtenidos
del angulo de friccién

Profundidad (m) Litologia
800 - 1960 Arcilla con presencia de dolomia,
caliza y arenisca
2000 - 4120 Arcilla, caliza, arenisca y dolomia
4220 - 5220 Arcilla y arenisca con presencia de
caliza y dolomia
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

¢+ Se integré una metodologia para estimar las propiedades mecanicas a partir de
registros geofisicos {sénico y densidad). El método incluye el modelo propuesto
por Mason para calcular el tiempo de transito de cizallamiento(As, ) a partir de la
composicién y porosidad; la metodologia se implementoé en una hoja de calculo en
excel, la cual nos permite realizar calculos y graficos en forma simplificada.

+ Con base en la discusion y andlisis de resultado presentado se puede concluir
que la metodologia establecida es aceptable desde el punto de vista cualitativo y
hasta cierto punto cuantitativo. Los parametros elasto-dinamicos aumenta con la
compactacion de la roca y su magnitud concuerda con la informacion tabulada
obtenida de referencias de mecanica de rocas.

¢+ lLas propiedades de falla o resistencia mecanica (resistencia a la compresion
uniaxial, cohesion y resistencia a la traccion) también aumentan con la
compactacion de la roca y su magnifud es cercana a valores reportados en varias
referencias.

RECOMENDACIONES:

+ El presente estudio no incluyé la validacién detallada de resultados, por lo que se
recomienda obtener informacién de pruebas mecanicas de nicleos y compararlas
con los resultados obtenidos, para asi poder evaluar y/o calibrar el programa de
computo.

¢ Realizar estudios para definir la utilidad de los resultados de las propiedades
mecanicas en areas tales como fracturamiento hidraulico, seleccidén de barrenas,
estabilidad de pozos, ete.

¢ Buscar alternativas para substituir el modelo de Mason, que aunque se considera
aceptable esta limitada, ya que se requiere conocer la composicion de la roca, lo
cual no esta disponible en condiciones normales de campo.
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Registros geofisicos del pozo
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Figura B.1. Gréfica del tiempo de transito contra la profundidad mostrando a
tendencia normat.
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Hoja de calcuio en Excel
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Tabla D.2. Calculo del tiempo de transito de cizallamiento por el método de Mason
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Tabla D.3. Estimacién de los médulos etasto-dinamicos de la roca
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Tabla D.4. Estimacién de los médulos de falla de la roca
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