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Resumen

RESUMEN

Discontinuidades geoldgicas, tales como fallas, son inherentes en la mayoria de las
formaciones Petroleras. Se ha determinado que el depresionamiento de un yacimiento
de hidrocarburos producto de la explotacion de este, puede redistribuir los esfuerzos in-

situ lo suficiente como para reactivar y provocar el deslizamiento de las fallas cercanas.

El objetivo de este trabajo es entender los mecanismos fundamentales de la
reactivacion de fallas como consecuencia de la explotacion del yacimiento, basado en
modelos mecanicos para poder desarrollar soluciones analiticas y expresiones
matematicas que se justifiguen al comportamiento mas apegado a la realidad, por
medio de una metodologia de calculo desarrollada para predecir el comportamiento
de los esfuerzos in-situ en direcciones verticales y horizontales, aplicando las teorias
de falla de Mohr-Coulomb, de Terzaghi, poroelasticidad y la ciencia de la
geomecanica de rocas, en la actividad de la industria petrolera; debido a que la

reactivacion de las fallas tiene una amplia gama de consecuencias.

La deformacion que sufre un yacimiento Petrolero es la respuesta a la produccion de
hidrocarburos, causada por los cambios Geomecanicos que afectan los niveles de los
esfuerzos del subsuelo durante la vida productiva de un yacimiento petrolero. La
disminucion de presion de un campo productivo puede conducir a la compactacion del
yacimiento, asi como inducir el movimiento de los estratos de sobrecarga. La
compactacion; que es una reduccion del volumen de un yacimiento es resultado de la
reduccion de la presion causada por la produccion de fluidos. Es importante entender lo
anterior debido a que se pueden originar importantes problemas para el desarrollo del

campo y la produccion del mismo.

Algunos de los problemas complejos que se pueden presentar son el deslizamiento de
una falla como resultado del cambio del estado en los esfuerzo in-situ que comprenden
su magnitud y direccién, una ruptura posible de las tuberias de revestimiento, la
liberacién de la energia elastica almacenada en una forma dinamica, lo cual puede

inducir sismicidad, hasta la pérdida de la capacidad de sello del yacimiento; asimismo la
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compactacion asociada a la produccion influye en cambios de permeabilidad la cual
pueden alterar significativamente el comportamiento del yacimiento, de igual manera las
estrategias de produccién, por lo que es imperante analizar el comportamiento
geomecanico del yacimiento y las formaciones vecinas durante toda la vida productiva

del campo.

Las consecuencias economicas del cambio en los esfuerzos geomecanicos puede ser
enormes, pero no todas son negativas, el cambio de la orientacion, magnitud y sentido
de estos esfuerzos dan como resultado la compactacion, la cual puede ser benéfica, ya
gue constituye un mecanismo de empuje para la produccién de hidrocarburos

potencialmente intenso.

El propdsito de esta tesis es entender como afectan los esfuerzos a la resistencia
mecanica de la roca, como emplear la teoria de elasticidad y poroelasticidad, asi como
los criterios de falla y plasticidad, en la determinacién de la reactivacion de fallas

preexistentes, o la creacion de una durante la vida productiva de un yacimiento.
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Introduccién

“REACTIVACION DE FALLAS COMO
RESULTADO DE LOS CAMBIOS EN LOS
ESFUERZOS GEOMECANICOS”

INTRODUCCION.

México cuenta con un gran numero de yacimientos, entre los cuales los de mayor
importancia son los yacimientos naturalmente fracturados, de los que se extrae gran
parte de la produccién nacional como se puede apreciar en la Figura 1; de esta manera
podemos establecer que las caracteristicas propias del sistema matriz-fractura hacen
que estos difieran del comportamiento de un yacimiento homogéneo; asi mismo debido
a sus caracteristica de fracturamiento natural son en los que se encuentran un mayor

numero de fallas.

Produccion de aceite de México
en 2009: 2.6 MMSTBD

4%

21%

* YNF
Cuenca
del
Sureste

Figura 1 Produccion de aceite en México
Gerencia de Proyectos de Explotacion Marina Norest e
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Si bien casi todos los yacimientos de hidrocarburos se ven afectados de alguna manera
por las fracturas y fallas naturales, los efectos de las fallas a menudo se conocen en
forma imprecisa y en gran medida se subestiman. En los yacimientos carbonatados, las
fallas y las fracturas naturales ayudan a generar porosidad secundaria y estimulan la
comunicacion entre los compartimientos del yacimiento. No obstante, estos conductos
de alta permeabilidad a veces entorpecen el flujo de fluidos dentro de un yacimiento,
conduciendo a la produccion prematura de agua o gas.

En un yacimiento naturalmente fracturado tipico, el espacio poroso de la matriz
almacena la mayoria de los fluidos del yacimiento, normalmente con baja permeabilidad
contrastando con yacimientos donde las fallas cuando son conductivas y las fracturas,
poseen una baja capacidad de almacenamiento y una muy alta permeabilidad; cabe
sefalar que también existen yacimientos en los cuales la porosidad de la matriz es casi
nula, encontrandose casi la totalidad de la reserva almacenada en las fracturas y dichas

fallas permeables.

El comportamiento de las fallas estd basado principalmente en el cambio de los
esfuerzos que actuan en el yacimiento durante su explotacion en el tiempo, siendo asi
gue ésta se deforma alterando su volumen, geometria y ademas de los trayectos de
flujo de fluidos presentes en su interior. Los esfuerzos locales en los yacimientos en los
cuales se ha logrado un estado de equilibrio a lo largo del tiempo geoldgico, se alteran
por causa de los diferentes procesos que actlan tales como: procesos de perforacion,
produccion e inyeccion. Si los cambios de los esfuerzos inducidos por las operaciones
de perforacion o produccién no se anticipan, los desafios y costos que implica el
manejo de un area prospectiva pueden exceder de manera significativa las expectativas
iniciales del proyecto. Para caracterizar el esfuerzo, la deformacion relativa y la
deformacién presentes en los yacimientos, es necesario emplear los estudios

geomecanicos.
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Capitulo 1

CONCEPTOS BASICOS.

La geomecénica es un campo amplio donde se aplica la mecanica del medio continuo,
ingenieria, geologia y fisica para poder determinar como las rocas y los fluidos que
estas contienen responden a los cambios en los esfuerzos, la presion y la temperatura,

gue se presentan durante la vida productiva de un yacimiento.

En el pasado, la mayoria de los departamentos de perforacion y produccion no estaba
particularmente en conocimiento de los esfuerzos presentes en las formaciones y la
geomecanica; muchos yacimientos se consideraban técnicamente sencillos y habian
experimentado un grado de agotamiento apenas limitado. Pero la declinacion de las
reservas y los precios favorables del petroleo estan induciendo a centrar mas su
atencion en el analisis geomecénico cuando se evaltan las dificultades que se plantean
durante la produccion de los yacimientos, a la vez que las nuevas tecnologias

prolongan la vida productiva de los campos maduros.

El hecho de ignorar la importancia de la geomecénica puede traer consecuencias
severas, tales como compactacion del yacimiento, subsidencia de la superficie,
produccién de arena, reactivacion de fallas y pérdida de sello del yacimiento, puede en
todos los casos, ser una manifestaciéon de cambios en los esfuerzos ejercidos sobre
una formacioén. Ignorar la presencia de las fallas no es una practica éptima de manejo
de yacimientos; tarde o temprano, es imposible ignorar las fallas y fracturas porque el
desempefio técnico y econémico del yacimiento se degrada. El mayor riesgo que
implica la falta de una caracterizacién temprana de las fallas y fracturas naturales es
gue tal omisién puede limitar severamente las opciones de desarrollo de campos

petroleros.

La disminucion de la presion de un yacimiento causada por su produccién puede
conducir a su compactacion, ademas del movimiento de los estratos de sobrecarga y

por ende a la subsidencia de la superficie.
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La subsidencia es el hundimiento progresivo de la superficie con respecto a un nivel de
referencia estable, producido por causas naturales como la actividad tectonica, fallas
activas y expulsion de fluidos en estratos subyacentes. Se puede incrementar la tasa de

subsidencia con la extraccion de fluidos como agua e hidrocarburos.

La compactacion es la reducciéon del volumen poroso en un yacimiento, resultado del
agotamiento de la presion causado por la producciéon de fluidos. Si el material posee
una alta porosidad, inmediatamente después de su sedimentacion podria comportarse
mas como un medio liquido con particulas solidas en suspension que como un solido
contenedor de liquido. Siempre que estos fluidos en los intersticios de la roca tengan
una trayectoria, fracciones del liquido seran expulsadas a medida que la depositacion
de capas suprayacentes aumenten el peso que debe ser soportado por el material
original, lo que conlleva una reduccion de la porosidad como se muestra en la Figura 2.

Porosidad

"."-ﬂ-?'l

_I:.,"uﬁ-.

« Profundida
S e el f
3 S il k
4 :l;"'.jg ‘F% KL [
'? m, f T = Hy
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L7

Figura 2 Reduccioén de la porosidad vs Profundidad

Con el aumento de la profundidad también se incrementa la presion del fluido, pero si
entre los estratos existe una capa impermeable que no permite la comunicaciéon del
fluido y éste no puede escapar lateralmente, entonces se producen presiones
anormales, mayores al que produciria el efecto hidrostatico. Este efecto se encuentra
también en los casos en que los procesos de sedimentacion superan en velocidad a la

expulsion del fluido excedente.
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En la Figura 3 se ilustra la presion hidrostatica del fluido (azul) y el esfuerzo ejercido por
los estratos (amarillo), el cual aumenta con la profundidad. Pero en caso de existir un
estrato impermeable (capa roja) y cuando el fluido no puede escapar lateralmente, se
originan presiones anormales superiores al efecto hidrostatico.

+— Profundid:

Presion.—,

Pp = Presion de poro
EM = Esfuerzo matricial

S = Sobrecarga
Poros con

fluidos

Figura 3 Presion hidrostatica

El principio del esfuerzo efectivo establece que cuando existe un fluido presurizado
dentro de un material sélido, ambos soportan los esfuerzos que sobre ellos ejerce la
columna de estratos y fluidos que la saturan, que se tiene desde la cima del yacimiento
hasta la superficie. Por lo tanto al producirse los fluidos de la formacion, la presion
disminuye dando como resultado que se incremente el esfuerzo vertical que soporta la

matriz solida, lo cual puede alterar de manera importante la magnitud de los esfuerzos.
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Un sélido puede estar sujeto a tres tipos de esfuerzos, donde el cambio en la magnitud
de alguno de ellos da como resultado que se altere la estabilidad de la roca, dichos

esfuerzos a los que esta sometido dicho solido son:

Esfuerzo compresivo — Ocurre cuando el material esta bajo compresion.

Esfuerzo de tension Ocurre cuando el material esta en tension.

¥

Esfuerzo de corte Ocurre cuando el esfuerzo de corte es activo.

“Un solido puede estar sometido a estos tres esfuerzos simultaneamente.”

Figura 4 Tipos de esfuerzos en un sdlido.

El conocimiento del estado de esfuerzos es uno de los aspectos criticos dentro de la
disciplina de la geomecanica. El estado de esfuerzo se expresa mediante la magnitud y

direccion de los esfuerzos en sus direcciones principales.

Para estimar el estado de esfuerzo de una formacion geolégica se mide en primer lugar
la direccion de los esfuerzos principales y luego la magnitud. Estas componentes se

combinan para obtener el tensor de esfuerzos.

Matematicamente, el esfuerzo representa un tensor en tres dimensiones cuyas

magnitudes y direcciones principales deben ser medirse o calcularse.

Trejo Martinez Julio César — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 6



Las aplicaciones de la geomecanica a la industria del petroleo tradicionalmente utilizan
modelos ideales para representar los yacimientos y simplificar el estudio de estos. En el
caso de los esfuerzos que actuan sobre una formacion se habla de la magnitud y
direccion del esfuerzo vertical y las magnitudes y direcciones de los esfuerzos

horizontales.

Cualquier estado de esfuerzos en un medio puede ser expresado en funcién de tres
esfuerzos perpendiculares, los cuales comunmente se identifican como o1, 02 y 03. Los
esfuerzos principales son perpendiculares entre ellos y perpendiculares al plano donde

se aplican como se ilustra en la Figura 5

Esfuerzos Principales

Falla

Plano de Falla

Figura 5 Modelo Geomecénico con Plano de Falla

La representacion en el sistema de esfuerzos principales permite definir el estado de
esfuerzos de las formaciones. El esfuerzo vertical y los esfuerzos horizontales del
subsuelo se conocen como esfuerzos principales. Por lo tanto, considerando el hecho
de que, en la mayoria de las cuencas petroleras en México, se tiene un régimen normal

de esfuerzos (01 > 02 > 03), se puede suponer que 01 = Sy, 02 = Sy Yy 03= Sj. donde S,
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representa el esfuerzo vertical (sobrecarga), Sy el esfuerzo horizontal maximo y Sy, el
esfuerzo horizontal minimo (en esta tesis se manejara indistintamente esta

nomenclatura).

Un cuarto parametro para describir el estado de esfuerzos es la direccion de los
esfuerzos horizontales. Finalmente, por convencion, en geomecénica se considera a los

esfuerzos de compresion como positivos y a los esfuerzos de tensidbn como negativos.

La determinacion de los esfuerzos normales y tangenciales tiene una importancia vital
al momento de caracterizar la mayoria de los problemas descritos por la geomecanica,
pues precisamente cuando los esfuerzos de corte exceden la resistencia de la roca se

produce la falla del material.

La determinacion del estado de esfuerzo en la geomecénica constituye un elemento de
vital importancia, debido a que los esfuerzos afectan tanto a la resistencia mecanica de

la roca como a las fuerzas desestabilizadoras causantes de las fallas.

Existe un sistema de clasificacion de fallas geoldgicas propuesta en 1951 por el
geodlogo E. M. Anderson, que utiliza el criterio de falla por fractura tipo Coulomb; para
crear un marco teodrico que divide las fallas en tres tipos: fallas normales, fallas inversas

y fallas transcurrentes, dependiendo de las direcciones de los esfuerzos principales.

Esta teoria esta basada en el hecho que la superficie de la tierra es una superficie libre
gue no puede soportar esfuerzos de corte y por lo tanto es un plano principal con un

esfuerzo principal perpendicular a dicho plano.

El criterio de Coulomb requiere que el plano de fractura contenga el esfuerzo principal
intermedio y que el angulo entre el plano de falla y el esfuerzo principal mayor sea
menor de 45° Basandose en esto se pueden definir | os tres tipos de fallas en funcion

de cuadl de los esfuerzos es el principal, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 Clasificacion de E. M. Anderson

Como se puede observar en la Figura 6; la teoria de Anderson nos indica que las fallas
normales tienen el esfuerzo principal mayor como el esfuerzo vertical. Las fallas
inversas tienen el esfuerzo principal menor como el vertical y las fallas transcurrentes
tienen el esfuerzo principal intermedio como el esfuerzo vertical. La teoria de Anderson
ha sido utilizada muchas veces para predecir el estado de esfuerzo en funcién del tipo
de falla geoldgica.

En algunos casos ha tenido éxito, pero en condiciones tectonicamente complejas los
resultados no han sido favorables. Entre las situaciones tectdnicas complejas destacan
aquellas zonas donde han ocurrido inversiones tectonicas y una falla que fue
originalmente de un tipo luego se convierte de otro tipo. No se puede olvidar que las
fallas se formaron en el pasado cuando se vencio la resistencia de la roca y una vez
gue la falla esta formada esta constituye un plano de debilidad para los esfuerzos
futuros y las deformaciones pueden acumularse en estas superficies aunque las
direcciones de esfuerzos hayan cambiado. Las fallas tienden a ser definidas por su
geometria de bloques deprimidos y levantados por medio de sismica principalmente; sin
embargo, esto no permite saber las magnitudes y direcciones presentes en estos

momentos.
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Capitulo 1l

REVISION DE LA LITERATURA

Este capitulo corresponde a la revision del estado del arte de este tema.

La reactivacion de una falla en un yacimiento petrolero tiene implicaciones de suma
importancia; desde la perspectiva de Ingenieria, el deslizamiento de una falla es
resultado de la produccion de hidrocarburos debido a la reduccion en la presion de poro
asi como la disminucién en el esfuerzo normal a lo largo del plano de la falla. En 1776
Charles Coulomb postulé un modelo que describe la respuesta de un material que esta
sometido a un esfuerzo cortante, posteriormente en 1882 Otto Mohr modificd dicho
modelo en funcién del esfuerzo normal, la resistencia cohesiva del material y el
esfuerzo cortante al plano de falla; a este modelo en conjunto se denomina criterio de
Mohr-Coulomb.
Tr = C+ o

Debido a que el modelo de Mohr-Coulomb no fue concebido bajo la primicia de explicar
el problema de la reapertura de una falla geoldgica preexistente en un yacimiento
petrolero, Paul Segall en 1985 postuld una teoria que conjuntara el cambio de las
propiedades poroelasticas de la roca y la resistencia al cizallamiento en funcion del
cambio en la presion de poro. En 1994 Feignier, Grasso y Segall emplean dicha teoria
para estudiar la sismicidad que se inducia debido al cambio en las condiciones

poroelasticas que presentaba el campo Lacqg en Francia durante su explotacion.

En 1999 Mark D. Zoback estudia en los campos Vallhall y Ekofisk en Noruega, el
impacto que tienen las alteraciones Geoldgicas tales como fallas presentes en el limite
del yacimiento. Dichas fallas trajeron como consecuencia la perdida de la capacidad de

sello.

Rajesh Chanpura en 2001 estudia y cuantifica el deslizamiento que presenta una falla
reactiva en un yacimiento de Texas producto de la compactacién de este después de su
abandono. El estudio demostroé que el deslizamiento fue producto de la nula cohesion

presente en el yacimiento.

Trejo Martinez Julio César — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 10



Capitulo 11l

MODELO PROPUESTO

Célculo del esfuerzo de cizalla T necesario, para que comience reactivacion de
una falla preexistente.

Una falla preexistente se reactivara, si la magnitud del esfuerzo de corte es mayor o

igual a cero, esto debido a que se ha superado la cohesion de la roca.
|Tf| — (c + tan(®)(loy| —Pp) )= 0 (3.1)

Para dicho modelo partiremos de los esfuerzos que estan interactuando en la
formacion.

3.1 Calculo de la Sobrecara ogg
La presion de sobrecarga es el esfuerzo creado por el peso de los materiales sobre la

profundidad de interés. Mediante la aplicacion del método de la integral podemos

obtener oy, donde es de suma importancia determinar si el pozo es terrestre o costa

afuera.
a) Pozos Terrestres b) Pozos Costa Afuera
D Da D
Oop = j prg dD Opp = f pag dD +f pPpg dD
0 0 Da
D Da D
cTOB=gf pp dD 00B=gf padD+gf ppdD
0 0 Da
oo = gpp(D — Do)  (3.2) oos = 9Pa(Da — Do) + gpp(D —Dg)  (3.3)
Donde:
Pp = Pma (1 — ) +pp @ (3.4)
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3.2  Calculo del esfuerzo Matricial normal Oma,

La carga resultado de los esfuerzos horizontales y verticales en el subsuelo se
comparte entre la matriz de la roca (esfuerzo efectivo) y los fluidos presentes en los
poros de la misma (presion de poro). Esta distribucion de cargas se define con el
principio de Terzaghi, 1968.

Entonces tenemos:

o = oo — Pp (3.5)

Que a su vez es equivalente a

Oma, = Oos — PP (3.6)

Donde el esfuerzo efectivo o’ también se denomina como esfuerzo matricial

normal Oy,

La ecuacién de Terzaghi no considera el efecto de la porosidad, por lo cual dicha
ecuacion en principio es incorrecta, debido a que la matriz y los liquidos soportan la
sobrecarga juntos, por lo tanto considerando lo anterior podemos reescribir dicha

ecuacion como:

OpoB = (1 - @) Gman + @Pp (37)
Despejando la ecuacion tenemos:
oo — OPp
Oma, = -0 (3.8)
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3.3 Calculo del coeficiente de Biot a

El coeficiente de Biot, es el pardmetro que describe la relacion entre la consistencia de
la roca y la compresibilidad de la misma. Para fines practicos & se considera igual a
uno, para nuestro estudio no sera asi debido al cambio que sufren los esfuerzos en el
tiempo:

Ky

(Z:].—?S (39)

Donde Ky, es el modulo de volumen del material y K es el modulo de volumen de la
matriz de la roca. Las propiedades elasticas de las rocas pueden determinarse en forma
dinamica y estatica. Las propiedades elasticas estéticas son medidas directamente de
pruebas de laboratorio, mientras que las dinamicas se calculan a partir de las
ecuaciones de propagacion elastica de las ondas acusticas en un medio solido; por lo

gue en nuestro caso determinaremos las propiedades elasticas de las rocas en forma

dinamica.
Debido a que:
K. = E 3.10
ST 3(1—2v) (3.10)
dts\?
05 (=) -1
Vain =——. 5 (3.11)
disy’
(dtc
Pb
Egin =2 (dtsz) (1 —vgi)m (3.12)
Sustituyendo vgin , Eqin €n K y simplificando obtenemos:
1 4
Ksain = Po (dtc2 B 3dt52)m (3.13)
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Debido a que K es el modulo volumétrico de la matriz de la roca, podemos plantear
gue si la porosidad de la roca es cero, entonces el modulo del volumen del material

deberia ser igual al médulo de volumen de la matriz de la roca.

Kergin = Ksain (1 - %) (3.14)

Donde:
¢. = porosidad critica o maxima

La porosidad critica es determinada mediante analisis de laboratorio.

3.4 Presion de Poro Pp

La presién de formacion, también llamada presion de poro, es aquella presion que
ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso de la formacion sobre la matriz de

roca. Estos fluidos intersticiales son generalmente aceite, gas y agua salada.

Como se dijo, la sobrecarga es creada por el peso de la matriz rocosa sobreyacente y
por los fluidos que llenan sus poros. Asi, se tiene que la presion de formacién es la

sobrecarga menos el esfuerzo vertical de la matriz rocosa.

3.5  Criterio de Mohr - Coulomb

Resistencia mecanica por la ley de Mohr-Coulomb

La resistencia mecanica de los materiales geoldgicos esta relacionada con la
resistencia al esfuerzo cortante conocido como resistencia al corte. Es de suma

importancia el efecto de la presion de confinamiento debido a que esta relaciona que a

mayor confinamiento existe mayor resistencia, esto se puede apreciar en la Figura 7.
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Aumento en la
presion confinante

Resistencia al corte

Deformacién

Figura 7 Efecto de la presion confinante sobre lar  esistencia al corte.

La Figura 8 esquematiza la teoria de Mohr-Coulomb la cual asume que los esfuerzos

normal y de corte estan relacionados mediante la ecuacion lineal:

T =Cc+uo (3.15)

T
N

@0

2 °
T
20
¢ 90— ¢
>
03 (5} o

Figura 8 Circulo de Mohr-Coulomb

Donde c¢ es la cohesidn que representa la resistencia intrinseca de la roca y p es el
coeficiente de friccion interna. Cabe mencionar que ¢ Yy u, son pardmetros que
describen como varia la resistencia del material con respecto a las condiciones de

esfuerzo a las cuales esta sometido
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Donde u =tan(®) y o = (loy| — Pp) , entonces podemos escribir la ecuacion de la

siguiente manera:
7 = ¢ + tan(®)(loy| — Pp) (3.16)
Pp < |oyl

Para poder determinar |oy| el esfuerzo normal y cortante en dos dimensiones (2D) es
necesario hacer un andlisis de una fuerza, en este caso llamada P aplicada en un
punto.

En el caso bidimensional los esfuerzos normales y cortantes en un plano cuya normal

esta inclinada con un angulo 6 con gy son:

1 1
on =3 (ax + ay) + > (ax — ay) cos 26 (3.17)

1
T=3 (ax — ay) sen 26 (3.18)

Donde 6 es el angulo de falla; o0,, o, son los esfuerzos vertical (g;) y horizontal

minimo (o3) respectivamente. Rescribiendo las ecuaciones tenemos:

1 1
N =35 (01 +03) + > (01 — 03) cos 260 (3.19)

1
7| = 5(01 — 03) sen 20 (3.20)

El coeficiente de friccidn interna puede expresarse en funcion al angulo de friccidon

interna:

u = tan(®) (3.21)
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Los angulos 6 y @ estan relacionados por medio de:

T
5 + & =20 (3.22)
Despejando 6 de la Ecu.3.22
o-"42 3.23
42 (3.23)
Sustituyendo el valor de 8 y 26 en las Ecu.319 y 3.20 obtenemos:
1 1 T
oy =3 (0, +03) + 5 (o, — g3) cos (E + CD) (3.24)
_ 1 T 3.
|| —5(01—03)sen(§+cb) (3.25)
Como:
cos (z + CD) = —sen® (3.26)
2
sen (E + CD) = cosd (3.27)
2
Tenemos como resultado:
o, + o 0o,—0
oy = (01 + 05) — (91~ 03) sen® (3.28)
2 2
(01 — 03
|| 3 cos®d (3.29)
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Sustituyendo las Ecu.3.28 y 3.29 en la Ecu.3.15 obtenemos:

—(01 ) cosd=c+pu [(01 +03) - (01— 05) senfbl (3:30)
2 2 2
(01— 3) ; %) cos® = ¢ + tan(P) [(01 ; ) _ (o ; %3) senCD] (3.31)

Multiplicando la Ecu.3.31 por cos® ambos lados de la igualdad tenemos:

—_ + —_
(o1 5 %) cos?® = c(cos®) + tan(P)cosd [(61 > %) - (o1 5 %) sean] (3.32)
— + —
Mcossz = c(cos®) + send (o1 > 73) — (o1 > %3) sencbl (3.33)
Desarrollando ambos lados de la igualdad de la Ecu.3.33 tenemos:
(0, — 03)(cos?® + sen?®d) = 2c(cos®) + (0; + 03) send (3.34)
0,(1 — sen®) = 2¢(cos®) + o5(1 + send) (3.35)
cosd 1+ sen® 336
‘11— sen® 1—send (3.36)

La Ecu.3.36 constituye el criterio de Mohr para que exista una falla en una roca
inherente de fluido que estd en funcion de los esfuerzos principales maximos y
minimos, la cohesion y el angulo de friccion interna.

Para nuestro estudio, usaremos el criterio de falla en una roca poroelastica, es decir

gue tiene una presion de poro, los esfuerzos principales se convierten en esfuerzos
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principales efectivos, por lo que la Ecuacion 3.36 se transforma en la siguiente
expresion:

P — 9 cosd + ( ) [1 + sen® 3.37
-« ¢ 1 — sen®d. %~ 1 —sen® (3.37)
Despejando el esfuerzo principal minimo.
1 — sen®d cosd ] ( p ) [1 — sen® 338
1+ sen®d “IT+seno “ 1+ sen®d (3.38)
Si operamos el segundo miembro de la derecha:
1 —sen® [ cos®d ] [ — sen® 4 ( p ) [ — sen® 3.39
1+ sen®d 1+ sen®] |1 + sen® @ 1+ sen® (3.39)
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3.6  Diagrama de flujo de la metodologia de calculo.
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Figura 9 Diagrama de flujo de la metodologia de ca Iculo
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Capitulo 1V

VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO

Para poder validar el modelo desarrollado en la tesis, se tom6 como caso de estudio al
yacimiento Puerto Ceiba, que es parte del Activo Bellota-Jujo, el cual se encuentra
asociado a un acuifero profundo, por lo cual contiene agua salobre e hidrocarburos. El
agua en este yacimiento fluye verticalmente hacia algunos pozos, a través de fallas
conductivas, las cuales conectan la zona de aceite con el acuifero profundo situado a

6000 metros bajo la superficie del campo.

Los pozos de Puerto Ceiba son productores de aceite, pero algunos actualmente estan
invadidos por salmuera, produciendo una mezcla variable de agua y aceite. A pesar de
gue el aceite se produce en pozos terminados arriba del contacto agua-aceite (CAA), el
volumen total de agua producida iguala o excede, en algunos casos, a la produccion de
aceite. El efecto de la invasion de agua, aunada a la extraccion de aceite, produce una
disminucion paulatina del volumen original del aceite y un desplazamiento vertical de la
frontera CAA. El efecto local a mediano o corto plazo es que el pozo irda produciendo
cada vez méas agua hasta ser totalmente invadido con su gasto cercano al 100% de
agua. El efecto global a largo plazo es que todos los pozos de la zona productora
produzcan solo agua o una mezcla agua-aceite donde el gasto de agua predomine. La
frontera original del contacto entre el aceite y el agua puede ser un plano o una curva
suave y continua. Pero al darse el efecto de invasion de agua, esta curva llegara a ser
de una gran complejidad, caracterizada por pendientes abruptas en las zonas de pozos
con mayor conificacion de agua. El manejo de esta agua en la formacion se convierte

entonces en un serio problema practico que cuesta millones de pesos cada afo.

En nuestro analisis, simulamos el comportamiento del pozo Puerto Ceiba (PC) 115,
para poder determinar la posible causa por la cual se invadio por la entrada anormal de
agua en febrero de 2004. A continuacién se presenta la informacién necesaria para
dicho fin en la cual se contempla las condiciones: geogréficas, estructurales, geoldgicas
y generales del yacimiento.
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5.1 Condiciones geograficas del yacimiento
La Figura 9 es el plano de localizacion del campo Puerto Ceiba, el cual se ubica a 20
Km. al noroeste de la ciudad de Paraiso Tabasco y a 12.5 Km. de la Terminal Maritima

de dos Bocas.

Plano de localizacion.
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Figura 10 Ubicacion del Campo Puerto Ceiba
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5.2  Condiciones estructurales del yacimiento

El siguiente plano es la configuracion estructural del Cretacico inferior, intervalo en
donde se encuentra el pozo de estudio Puerto Ceiba-115, el cual esta colindante con

una falla estructural con una direccion NE y una longitud aproximada de 2000 [m].

Puerto Ceiba-115
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Figura 11 Plano Estructural Puerto Ceiba
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5.3 Condiciones geologicas del yacimiento

La Figura 11 representa la columna geoldgica programada, asi como los gradientes

presentes en el Pozo Puerto Ceiba-115 correspondientes a cada bloque estratigrafico
gue se tiene por encima del intervalo de interés a 5800 m de profundidad.
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Figura 12 Columna geolégica programada
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5.3 Condiciones geologicas del yacimiento

Datos de la Columna Geolégica Programada.

FORMACION W RORUNDIDAD. | UitoLogiA | cONGENITAPROM.
(gr/cm~)
PARAJE SOLO 0 arena 1.07
FILISOLA 1070 arenas arcillosas 1.07
CONCEPCION SUPERIOR 2787 arenas arcillosas 1.08
CONCEPCION INFERIOR 3964 lutitas arenosas 1.08
ENCANTO 4064 lutitas 1.09
SAL 4202 anhidrita 1.11
ENCANTO 4386 arenas arcillosas 1.11
OLIGOCENO 4780 lutitas 1.11
EOCENO 4973 lutitas arenosas 1.10
PALEOCENO 5170 lutitas arenosas 1.10
CRETACICO SUPERIOR MENDEZ 5386 calizas arcillosas 1.10
CRETACICO INFERIOR 5635 calizas 1.10
PROFUNDIDAD TOTAL 5900
Tabla 1 Datos de la litologia y densidad del aguad e formacion.
FORMACION PROFUNDIDAD ESPESOR POROSIDAD DENS. MATRI%
(M.B.M.R) VERTICAL M.V. PROM. (FRACC.) | PROM. (gricm®)
PARAJE SOLO 0 1070 0.24 2.65
FILISOLA 1070 1717 0.18 2.67
CONCEPCION SUPERIOR 2787 1177 0.14 2.70
CONCEPCION INFERIOR 3964 100 0.13 2.67
ENCANTO 4064 138 0.13 2.75
SAL 4202 184 0.13 2.98
ENCANTO 4386 394 0.12 2.67
OLIGOCENO 4780 193 0.12 2.75
EOCENO 4973 197 0.11 2.67
PALEOCENO 5170 216 0.11 2.67
CRETACICO SUPERIOR MENDEZ 5386 249 0.10 2.71
CRETACICO INFERIOR 5635 265 0.10 271
PROFUNDIDAD TOTAL 5900 5900

Tabla 2 Datos de porosidad y densidad de la matriz
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5.4  Condiciones generales del Yacimiento

DATOS DEL YACIMIENTO INICIALES VALOR | UNIDADES
Tipo de litologia del yacimiento Caliza
Presién de Poro 1200 Kg/cm?
Compresibilidad de la formacion 40 x 10°® psIt
Angulo de friccion interna 20 Grados °
Angulo entre la normal al plano de falla y el esfuerzo maximo 60 Grados °
Cohesion del yacimiento 28.12 Kg/cm2

Tabla 3 Datos generales del Yacimiento

5.5 Validacién del modelo

Para hacer la validacion del modelo se desarrolld6 un programa de calculo en
FORTRANO90 donde se conjuntara toda la metodologia de céalculo; dicho programa tiene
la capacidad de poder simular hasta 20 bloques litoestratigrafico, lo cual proporciona
gue tengamos una resolucion de 295 [m] por bloque a una profundidad de 5900 [m] (“La
resolucion de cada bloque dependerd de la profundidad a analizar, debido a que a
profundidades menores la resolucion aumenta”), esto con el afan de poder precisar con
mayor exactitud la sobrecarga, debido a que cambios minimos en esta, tiene como
resultado un alto impacto en el efecto de los esfuerzos geomecanicos (esfuerzo
horizontal minimo y esfuerzo normal). De igual forma los cambios en la presién de poro,
fueron calculados [Kg/cm?] a [Kg/cm?], para poder asi estimar de forma puntual la

presion de poro a la que la falla se Reactivara.

Como hemos visto en el Capitulo Il ecuacion 3.1, una falla preexistente comenzara su
proceso de reactivacion si y solo si la magnitud del esfuerzo de corte sea mayor o igual
a 0, esto debido a que se ha superado el esfuerzo compresivo admitido por la cohesion

y la resistencia al cizallamiento del material.

77| — (c + tan(®)(Joy| — Pp) ) = 0
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Con la Finalidad sustentar la veracidad del modelo propuesto comparamos el valor de
Presion de Poro obtenido mediante la simulacién, con el dato de Presién promedio que
se registr6 en el pozo Puerto Ceiba-115 registrado por PEMEX al momento que fue

invadido por agua.

DATOS DEL YACIMIENTO AL MOMENTO DE LA INVASION VALOR || UNIDADES
Presion de fondo fluyendo del yacimiento Pwf 700 Kg/cm2
Diferencia entre la presién promedio y la presion de fondo fluyendo Pwf 240 Kg/cm2
Gasto del Pozo qo 11000 Bbl/D
Distancia vertical entre la base del intervalo abierto a produccion y el contacto agua-aceite 375 m

Tabla 4 datos del Pozo Puerto Ceiba-115 al mes de f  ebrero de 2004

DATOS OBTENIDOS DEL YACIMIENTO A PARTIR DEL MODELO PROPUESTO

DENSIDAD BULK [gicm’] = 2.546

PP POB/SIGMAX | POROSIDAD | BIOT | ESFMATNORM | ESFNORMAL | SIGMAY | ESFCORT | RESIST FALLA
1194 1477.1919 0.099996 0.8695 314.4094 1370.2717 1334.6316 61.7305 92.1996 | -30.4691
1193 1477.1919 0.099992 0.8695 315.5191 1369.7404 1333.9231 62.0373 92.3702 | -30.3329
1192 1477.1919 0.099988 0.8695 316.6288 1369.209 1333.2146 62.3441 92.5408 | -30.1967
1191 1477.1919 0.099984 0.8694 317.7385 1368.6776 1332.5061 62.6508 92.7113 | -30.0605
1190 1477.1919 0.09998 0.8694 318.8482 1368.1462 1331.7976 62.9576 92.8819 | -29.9243

ASi SE CONTINUA LA SIMULACION PARA TODO EL INTERVALO DE PRESIONES [1195 — 0]

1477.1919 0.099128 0.862 556.0941 1254.0344 1179.6483 | 128.8403 | 129.2382 | -0.3979

1477.1919 0.09912 0.8619 558.3093 1252.9644 1178.2216 | 129.4581 | 129.5767 | -0.1186

972 1477.1919 0.099112 0.8618 560.5244 1251.894 1176.7946 130.076 129.915 0.1609

Tabla 5 Resultados de la simulacién del pozo Puerto Ceiba-115

Como se puede apreciar en las tablas 5 y 6, marcamos en verde la presion que se
calculd y la presion promedio que se tenia al momento que fue invadido el pozo; dicha
comparativa marca un desfase de 34 [Kg/cm?] entre el momento en que la falla

comienza su proceso de reactivacion, con la presion a la que el pozo se invadio.
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La diferencia que se presenta de 34 [Kg/cm?] se puede explicar debido a que:

1) El material al momento de fallar lo hace de forma puntual, debido a que en ese
momento el esfuerzo cortante es el minimo necesario para hacer que el material
se rompa; por lo tanto, el fallamiento crecera de forma longitudinal en direccion al

plano de mayor debilidad a medida que se sigua depresionando el yacimiento.
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-—— == Falla preexistente

|

Figura 13 Esquematizacion de la inestabilidad de u  na falla

2) Cuando la falla se vuelve conductiva, es condicidon necesaria que se alcance el
gasto critico de aceite de cualquier pozo cuyo intervalo abierto a produccién esta
cercano a una falla conductiva, para que este se invada por la conificacion del

acuifero.

qO > C]0cr

Por lo tanto el tiempo que pasa entre que la falla se vuelva conductiva y que el

pozo se invada esta en funcion del gasto de produccion.
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Capitulo V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Cualquier yacimiento petrolero esta sometido a diferentes esfuerzos los cuales hacen
gue tengan diferentes regimenes de fallamiento. Considerando el hecho de que, en la
mayoria de las cuencas petroleras en México, se tiene un régimen normal de esfuerzos

(01> 02> 03), se puede suponer que 01 =Sy, 02= Sy y 03= Sp, donde Py <03,

La Figura 14 muestra el régimen de los esfuerzos que presenta el campo Puerto Ceiba,
el cual como se puede apreciar presenta un comportamiento de fallamiento normal,
siendo Pp < 03y 01 > 0, > 03, por lo tanto podemos afirmar que el yacimiento esta
sometido a un régimen compresivo basandonos en la clasificacion de E.M. Anderson.
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Figura 14 Cambio en los esfuerzos vs profundidad
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Durante la vida productiva de un yacimiento petrolero la sobrecarga que presente este a
cualquier profundidad, estéara en funcion de la densidad de los sedimentos superiores,
por lo tanto, esta se mantendra constante debido que no se aumenta o reducen el

namero de bloques que soporte el yacimiento.

Con base en lo anterior, podemos ver en la Figura 15 el comportamiento constante que
presenta la sobrecarga durante sin importar la reduccion en la presion de poro presente
en el yacimiento. Debido a esto, los esfuerzos que estén por debajo de este valor de
sobrecarga seran afectados, debido que al disminuir la presién en el yacimiento se
pierde en cierta medida la resistencia que oponia el medio a la carga que sobreyace a

este, por lo que se ve afectado la estabilidad en el balance de esfuerzos originales.

Pp vs Esfuerzos

1600

1500

1400

/ —— Sobrecarga
1200 e
/ L [ — Esfuerzo Normal
1100 -

Esfuerzo h. Minimol

Esfuerzo [kg/cm 2]

1000 +—-

900

800 T T T T 1
700 800 900 1000 1100 1200

Presién de Poro [kg/cm 2]

Figura 15 Variacion de la Pp vs esfuerzos
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La disminucion de la presion de un yacimiento a causa de la produccion de
hidrocarburos, puede conducir a la compactacion de este; lo cual provoca una
disminucion en la porosidad pudiendo asi inducir el movimiento de los estratos de

sobrecarga que dan como resultado la subsidencia de la superficie.

La Figura 16 muestra el cambio en la porosidad que presento el yacimiento en su
cercania al pozo productor Puerto Ceiba-115. Como se puede apreciar la disminucion
de la porosidad es de orden del 2%, dicho cambio es dominado por compresibilidad de

la formacién dado que:

® =0 [1+C (B — Po)] (5.1)
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Figura 16 Variacion de la porosidad vs Pp
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Partiendo de la definicién de coeficiente de Biot, la cual se precisa como la relacién
entre la consistencia de la roca y la compresibilidad de la misma; entonces podemos
decir que dicho factor afecta la resistencia mecénica de los materiales geologicos

cuando estos estan sometidos bajo un esfuerzo cortante.

Bajo esta aseveracion podemos observar en la Figura 18, como el esfuerzo cortante
aumenta en relacién con la disminucion de coeficiente de Biot en la Figura 17, esto a
causa del depresionamiento del yacimiento que a su vez propicia la perdida de
consistencia en el material rocoso producto de la perdida de cohesion entre las

particulas que lo conforman.

Biot vs Pp
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Figura 17 Variacion del Coeficiente de Biot vs Pp

Trejo Martinez Julio César — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 32



Pp vs Esf. Cortante
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Figura 18 Variacion de la Pp vs esf. cortante

El esfuerzo cortante minimo que se requiere para que una falla preexistente comience
su proceso de reactivacion, se dara si y solo si la magnitud del esfuerzo de corte sea
mayor o igual a 0, esto debido a que se ha superado el esfuerzo compresivo admitido

por la cohesion y la resistencia al cizallamiento del material.

Este principio se puede ver apreciar en la Figura 19, puesto que la resistencia
compresiva va disminuyendo a razén del cambio en la presion del yacimiento, cabe
sefalar que en esta grafica los valores negativos representan los valores a los cuales la
resistencia compresiva aun es mayor que el esfuerzo de corte al que se esté sometido;

representando asi todo valor menor a cero un medio sin fallamiento.
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Pp vs Resistencia Compresiva
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Figura 19 Variacion de la Pp vs resistencia compres  iva
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después del andlisis y la simulacion del Poza Puerto Ceiba-115 se puede concluir:

» Una falla preexistente se reactivara si |Tf| — (c + tan(®)(Joy| — Pp) ) = 0 yesta
solo se volvera conductiva en la medida que el yacimiento continle con un
abatimiento de presion a causa de la explotacion de este, puesto que al inicio del

fallamiento no se tiene comunicacién a todo lo largo de este plano de debilidad.

» La presencia de una falla conductiva que comunique al pozo productor con el
acuifero no es la Unica condicion necesaria para que dicho pozo se invada de
agua, ya que este problema esta influenciado por el gasto de produccién que se
tenga, debido que si dicho gasto es menor al gasto critico entonces la invasion
del pozo se vera dominada estrictamente por el abatimiento de presion; mientras
gue si tenemos un gasto de produccion mayor al gasto critico, el pozo se invadira
por la conificacion del acuifero y la mayor velocidad de flujo que presenta el agua
sobre el aceite.

* Fue posible utilizar el modelo de falla en 2D propuesto, bajo condiciones reales
de trabajo, con lo que se obtuvieron buenos resultados comparados con los
datos que registro PEMEX.

Dicho lo anterior, podemos recomendar con la finalidad de mejorar el analisis del
comportamiento que presenta el yacimiento en relacion con el criterio de Mohr-Coulomb

lo siguiente:

» Debido a que el modelo estudiado se realiz6 bajo la suposicion que la formacion
era linealmente eléstica, con esfuerzos horizontales isétropos, es necesario
estudiar el comportamiento en formaciones con esfuerzos horizontales
anisotropos, en condiciones donde la deformacion no se considere linealmente

elastica, y se contemplen un anlisis triaxial de los esfuerzos.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

a = Coeficiente de Biot (adimensional)

p. = Densidad del Agua de Mar (a‘%)

pp = Densidad Volumétrica de la Roca (6%3)

P = Densidad del Fluido de Formacic’)n(m%)

Pma = Densidad de la Matriz de la roca (01—3)

¢ = Porosidad (fraccion)

o' = Esfuerzo Efectivo (psi)

Oh = Esfuerzo Horizontal Minimo (psi)

OH = Esfuerzo Horizontal Maximo (psi)

omay = Esfuerzo de Matricial Normal(psi)

On = Esfuerzo de Normal(psi)

Oos = Sobrecarga (psi)

dts = Tiempo de Transito de Corte (Registro Sénico Dipolar)
dtc = Tiempo de Transito de Compresional (Registro de Densidad)
D = Profundidad de Interés o Profundidad Final del Estrato (m)
Da = Longitud del Tirante de Agua (m)

Do = Profundidad inicial o base del lecho marino (m)

E = Modulo de Young (psi)

E4in = Modulo de Young Dinamico (psi)

g = Aceleracion de la Gravedad (Sﬂz , %)

Kir = Mddulo de Volumen del material (psi)
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Kirgin = Modulo Dinamico de Volumen del material (psi)

Ks = Mddulo de Volumen de la matriz de la roca (psi)

Kssin = Modulo Dindmico de Volumen de la matriz de la roca (psi)

m = Factor de Conversién [100.9833 x 10° para Médulos en (psi)]
v = Relacién de Poisson (adimensional)

vgin = Relacion de Poisson Dindmico (adimensional)

P = Presién de Poro (psi)

Subindices.

a = Agua

b = Bulk

din = Dinamico

fl = Fluido

fr = Volumen del material

frdin = Volumen del material medido a condiciones dinamicas

ma = Matriz

maN = Matricial Normal

N = Normal

0 = Lecho marino

ob = Sobrecarga (overburden)

p = Poros

S = Volumen de la matriz de la roca

sdin = Volumen de la matriz de la roca medido a condiciones dinamicas
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Apéndices

APENDICE1

Esfuerzo normal y cortante en dos dimensiones “2D”

Figura A-1 Esfuerzos en el plano xy

Haciendo el andlisis de fuerzas de la fuerza P aplicada sobre el triangulo (Figura A-1)

se tiene:

v' Para el gje “xX”

ABP, = 0Ba, + 0At,, (A1.1)

Si AB=a, OA=asenf y OB =acosf

aP, = acosfo, + asenf1y, (A1.2)

P, = cosfo, + sen 0Ty, (A1.3)
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v’ Parael eje"y”

ABP, = 0Ba,, + 0At,, (A1.4)
Si AB=a, OA=asenf y OB =acosf

aP, = asenfo, +acosfty, (A1.5)
P, =senfo, +cosOrt,, (A1.6)
Es conveniente expresar las ecuaciones Al.3 y Al.6 en términos de esfuerzos

normales y de corte a través del plano AB (los signos son tomados en cuenta de la
Figura A-1).

oy = P, cos 6 + P, sen 6 (A1.7)

oy = (ax cos 6 + Ty, sen 9) cos 6 + (ay sen 6 + Ty, COS 9) sen 6 (A1.8)

Oy = 0y c0s* 0 + 1y, sen 6 cos § + oy, sen” O + Ty, sen O cos O (A1.9)
Si Ty =Ty

oy = 0y cos? 0 + 21, sen 0 cos 6 + o), sen® 6 (A1.10)

1 1

on =35 (O'x + O'y) + > (O'x — O'y) cos 20 + T, sen 26 (A1.11)
y

T =P, cosf — P,senf (A1.12)

T= (Jysen 0 + Ty, cos 9) cos 0 — (chos 6 + 1,.sen 9) sen (A1.14)
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T = gysen cos  + T,y cos® @ — g, sen b cos 6 — Ty, sen O (A1.15)

T = (0, — o) sen 0 cos 6 + T, (cos? @ —sen? 9) (A1.16)

1
=3 (O'x — O'y) sen 20 — Ty, cos 26 (A1.17)
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