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Resumen

Este trabajo de investigacién tiene como objetivo estudiar geomecanicamente el eoceno del alto de Ceuta y area 2 norte,
blogue VII del Lago de Maracaibo. Para llevarlo a cabo, se caracteriza la resistencia mecanica de las arenas “B” y arenas
“C” de la Formacion Misoa, se establece una relacion entre la resistencia a la compresion efectiva, la presion de poros
del yacimiento y la caida de presidn critica, se calculan las resistencias a la compresién efectiva por los criterios de rotura:
Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, se calcula la magnitud del esfuerzo horizontal maximo por tres metodologias: Barton-
Zoback en base a los anchos de las grietas por compresion en el hoyo (breakouts) inducido durante la perforacién, teoria
de falla por friccion y contraste de anisotropia acimutal de la onda de corte “S”. Como resultados se obtuvo que las are-
nas “B” (B4 — B6) presentan mayor resistencia que las arenas “C” (CI1 — C4), el gradiente del esfuerzo horizontal maximo
mas representativo es de 1,42 Ipc/pie por la metodologia de Barton-Zoback, el criterio de Mohr-Coulomb presenta resulta-
dos méas optimistas que el criterio de rotura de Hoek-Brown. El gradiente del esfuerzo vertical de sobrecarga es de 1,01
Ipc/pie, el gradiente del esfuerzo horizontal minimo se estim6 en 1,08 Ipc/pie y el gradiente de fractura se estimé en 1,15
Ipc/pie. Se observé que la magnitud de los esfuerzos efectivos actuantes varia con la presidn de poros del yacimiento. Den-
tro del campo Ceuta, la direccion del esfuerzo horizontal maximo (oHmax) para las arenas “B” y “C” de la Formacién
Misoa es noroeste — sureste (NO-SE). Segun la clasificacién de los regimenes tecténicos de Anderson (1951), el régimen
tectonico imperante en el eoceno del campo Ceuta se encuentra entre “inverso” y “transcurrente”. Los datos obtenidos en
este estudio serviran para ejecutar un modelo de estabilidad de hoyos, prediccion y control de arenamiento, y la planifica-
cién de proximas actividades operacionales dentro del campo Ceuta.
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Abstract

This research aims to study the geomechanics of the Eocene in the upper Ceuta and northern area 2, block VII of Lake
Maracaibo. In order to do this, the mechanical strength of the "B" and "C" sands from the Eocene Misoa Formation is
characterized, a relation is established between the effective compressive strength (UCS), the reservoir pore pressure and
the critical drawdown, the resistances to the effective compression by the rupture criteria: Mohr-Coulomb and Hoek-Brown
are calculated, the magnitude of the maximum horizontal stress is calculated using three methodologies: Barton-Zoback,
based on the widths of breakouts, theory of faulting by friction and azimuthal anisotropy contrast of the “S” shear wave. As
results it was obtained that the “B” sands (B4 — B6) present greater resistance than the “C” sands (C1 — C4), the most rep-
resentative maximum horizontal stress gradient is of 1.42 psi / ft using the Barton-Zoback methodology, the Mohr-Coulomb
presented more optimistic results than the Hoek-Brown failure criterion. The vertical stress overload gradient is of 1,01 psi
/ ft, the minimum horizontal stress gradient was estimated at 1.08 psi / ft and the fracture gradient was estimated at 1,15 psi
/ ft. 1t was observed that the magnitude of the acting effective stresses varies with the reservoir pore pressure. Within the
Ceuta field, the maximum horizontal stress direction for the “B” and “C” sands from the Misoa Formation is northwest —
southeast (NW-SE). According to the classification of the Anderson tectonic regimes (1951), the tectonic regime prevailing
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in the Ceuta field Eocene is between “inverse” and “transcurrent”. The data obtained in this study will be used to execute a
model about stability of holes, sanding prediction and control, and future planning of the next operational activities within

the Ceuta field.

Keywords: Geomechanical, stresses, strength, tectonic

1 Introduccion

El campo Ceuta fue descubierto por Mene Grande Oil
Company, en Abril de 1956, con el pozo 75-Z-1 o Ceuta-1.
Después de 1957 tres empresas mas perforaban en el area y
el campo creci6 rapidamente hacia el norte y al este (Lobo,
C. et al., 2010). La representacion del yacimiento es el mo-
delo estatico, el cual estd conformado por cinco modelos
interdependientes: estructural, estratigrafico, sedimentold-
gico, petrofisico y de fluidos-presiones. De su calidad de-
pende el grado de incertidumbre que se maneje. Si los mo-
delos son de alta calidad, la incertidumbre que se manejara
sera baja (Lobo, C. et al., 2010). Sin embargo, se ha com-
probado que los modelos estaticos por si solos no son sufi-
cientes para caracterizar todo el comportamiento que pre-
sentan los yacimientos, como es el caso del
comportamiento mecéanico y los elementos que en él inter-
vienen: esfuerzos, deformaciones, resistencia y variacion de
propiedades elasticas de las rocas. Para poder analizar el
comportamiento mecénico del yacimiento deben realizarse
estudios geomecanicos, por medio de los cuales se tratan de
reproducir todos o la mayoria de los elementos menciona-
dos. La presente investigacion tiene por objetivo realizar un
estudio geomecanico del eoceno alto de Ceuta y area 2 nor-
te, bloque VII del Lago de Maracaibo, tomando como refe-
rencia el modelo estatico disponible.

2 . Materiales y Métodos

2.1 Caracterizacion de la resistencia mecanica de la roca
en base a datos de nucleos

La caracterizacidn de la resistencia de la roca se refiere
a la determinacién de los pardmetros de resistencia a la
compresion simple (UCS), cohesion (10), friccidn (u), trac-
cién (To), y parametros “m;” y “s”, los cuales se obtienen a
partir de ensayos geomecanicos de nucleos (UCS, RSD,
triaxiales, tension indirecta, compresibilidad, entre otros).

2.1.1 Ensayo de resistencia a la compresion simple

El ensayo permite determinar en laboratorio la resis-
tencia no confinada de la roca, mediante el cual la muestra
es sometida a un aumento de carga de compresién axial sin
soporte lateral hasta producir su rotura. La ecuacion (1),
muestra la relacion esfuerzo, fuerza y area. (Vazquez,
2001).

o=— Q)

1.2 Ensayo de traccion indirecta

El ensayo consistié en aplicar una carga vertical com-
presiva sobre el tapdn de roca colocado horizontalmente
entre dos placas, por medio de las cuales se transmitié la
carga hasta alcanzar la rotura. Mediante la ecuacién (2) se
obtiene la resistencia a la traccion. (Gonzalez de V. et al.,
2002)

2P

=Dl )

O

2.1.3 Cohesion y friccion de la roca

La cohesién y friccidn de la roca se determina median-
te el andlisis de envolventes de fallas elaboradas por medio
del criterio de falla de Morh-Coulomb.

2.1.4 Estimacion de parametros “m;” y “s” de la roca

En el programa Roclab se introducen valores de las
envolventes de falla propuestas para calcular los parametros

[T 1]

mi .
2.1.5 Determinacion de las propiedades elasticas

Se calcularon perfiles del médulo de young dindmico
(Ed) y coeficiente de poisson dinamico (vd) para las rocas
del eoceno, a través de registros de densidad y sonicos
convencionales y dipolares. Con la ecuacion (3) y (4) se
obtiene el coeficiente de poisson y el modulo de young di-
namico a partir de los tiempos de transito (Maury y Seger,
2008).

2
e
ts/Sp ) T
E, = é.(—ﬁf _‘ZA; ]-L 34.10° (4)

2.2 Perfiles de resistencia mecanica

Se calcularon perfiles de resistencia mecanica (UCS)
con la aplicacion Geolog, para las rocas del eoceno, me-
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diante 6 ecuaciones de modelos preestablecidos a una re-
gion del mundo (tabla 1), que son dependientes del tiempo
de transito de la onda “P” (DTC) y la densidad de la roca
(RHOB).

Para optimizar la data se calibraron para el eoceno “B”
y “C” cada modelo de UCS, comparando las medianas o
promedios ponderados de los valores de UCS de los ensa-
yos (reales) con los valores de UCS que generaban los 6
modelos de UCS considerados. De esta forma cada una de
las ecuaciones esta adaptada al campo Ceuta. Cada campo
petrolero posee un comportamiento caracteristico por lo que
es necesario calibrar las ecuaciones a usar.

Tabla 1. Modelos para calcular perfiles de UCS para areniscas.
Fuente: GeoMechanics, International (2009)

REGION DEL MODELO/ ECUACION DEL PERFIL

No. AUTOR DE UCS ORIGINAL (MPa)
A Moss Clstsrlgz 21999) 1'745*10-g*p*\/p2_21
B N :;itt;ﬁﬁ,z(;o. 42.1%exp(1.9510 ™ p*Vp?)
c BOW&’;'\‘EIS;”( 1%’85;;?”"" / 1200exp(-0.036*At)
b Fre?/ELTganlQQZ) 0.0357Vp-31.5
E Go'f?\lségjﬁ?céedgw) ! 1.4138*107*At>
F Go'foﬁg yuég(liizgésow "1 3.87%exp(1.14410-10%p"vp?)

2.3 Calculo de la caida de presion critica de las rocas del
eoceno

La caida de presion critica (APc) se calculé por el mé-
todo de Shell — Veeken (1991). Este método establece un
limite optimista (zona superior) y un limite conservador
(zona inferior) calculado a partir del tiempo de transito de
la onda compresional “P” como se observa en las siguientes
ecuaciones:

a) Zona superior para célculo de la caida de presién
critica por el método de Shell-Veeken, (Vésquez
2001)

APc =11910-108A,, )

b) Zona inferior para calculo de la caida de presion
critica por el método de Shell-Veeken, Vasquez
(2001).

APc =10344-108A,, (6)
2.4 Determinacion del esfuerzo vertical de sobrecarga

Con el registro de densidad (RHOB) se procedi6 a cal-

cular el esfuerzo vertical de sobrecarga () a cada pozo con
la aplicacion Geolog, la cual tiene algoritmos definidos para
el calculo de la sobrecarga (c,) por medio de la ecuacién
(7), (Vazquez, 2001).

o,= Y pgnz (7)

2.5 Calculo del gradiente de presion de poros

El gradiente de presion de poros (PP) se calcul6 a tra-
vés del software Drillworks Predict usando como registros
de entrada: el perfil de rayos gamma (GR), tiempo de tran-
sito de la onda de compresion "P" (DT 6 DTC), densidad
(RHOB) y resistividad (RES).

2.6 Determinacion de la magnitud del esfuerzo horizontal
minimo y gradiente de fractura

Se estimaron los gradientes a través de las siguientes
pruebas:

“LeaiDN Eairk = "Laak- DT Test ™ “Fracture Propagaticn Pressure”
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Fig. 1. Elementos de una prueba XLOT y de una fractura hidraulica.
Modificado de: GeoMechanics, International (2009)

e Pruebas por fractura hidraulica (DataFrac).
e Pruebas por integridad del hoyo (MicroFrac).

Los resultados de estas pruebas son representados en la
figura (1) de presion v tiempo de bombeo el cual permite
interpretar el gradiente de la presion de cierre de la forma-
cién (Formation Closure Pressure) que representa el gra-
diente del esfuerzo principal menor (o3) 6 esfuerzo horizon-
tal minimo (onmin), €l valor de presion de cierre instantanea
o ISIP (Instantaneous Shut-In Pressure) se considera el gra-
diente de fractura (FG).

2.7 Célculo de la resistencia a la compresion efectiva de la
roca del eoceno

Para las arenas “B” y “C” del eoceno se utilizaron los crite-
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rios de rotura de Morh-Coulomb y Hoek-Brown. Mediante
el criterio de rotura de Morh-Coulomb se calcul6 la resis-
tencia a la compresion efectiva a través de la ecuacion (8),
(GeoMechanics, International, 2009), en la cual intervienen
como variables de entrada la friccion (x) calculada a partir
de nucleos y la estimada por regresién lineal, el perfil de
UCS del modelo Alaska ajustado, el esfuerzo vertical de
sobrecarga (ov), la presion de poros maxima y minima
(PPmax y PPmin)-

al':(,//f +1+/¢)2(0'3—PP)+UCS @)

Con el criterio de rotura de Hoek-Brown (ecuacién 9)
se utilizaron como variables de entrada los valores obteni-
dos de ensayos triaxiales oy (esfuerzo principal mayor) y o3
(esfuerzo principal menor), la sobrecarga (o), el perfil de
UCS del modelo Alaska ajustado y la presién de poros
(maxima y minima), (GeoMechanics, International 2009).

(c;—PP)

0;'= 03~ PP+UCS Im -

+S 9)

2.8 Estimacion de la Magnitud del Gradiente del Esfuerzo
Horizontal Maximo

La magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal ma-
Ximo (oumax) S€ estimé por la teoria de falla por friccion, el
método del ancho de las grietas por compresion en el hoyo
(breakouts) y por anisotropia acustica.

a)Método del ancho de las grietas por compresién en
el hoyo (metodologia de Barton-Zoback)

Se mide el ancho de las grietas por compresion en el
hoyo y se calcula el angulo conjugado por medio de la
ecuacion (10), (GeoMechanics, International 2009).

6,=90°-(%4) (10)

Luego se procede a calcular la magnitud del gradiente
del esfuerzo horizontal maximo (opmax) cON la ecuacion
(11), (GeoMechanics, International 2009).

(0,+2PP)—c,[1+2c0s(24, ) ]
[1-2cos(24,) ]

O-Hmax_

(11)

b) Teoria de falla por friccion

Se hizo un acotamiento de la magnitud del gradiente
del esfuerzo horizontal maximo (opmax), haciendo uso de la
ecuacion (12) cuyas variables de entrada son la friccion (u),
el esfuerzo vertical de sobrecarga (a,) y la presién de poros
(PP). Cabe destacar que esta teoria es de mucha utilidad en

aquellos pozos que carecen de registros de imagenes,
(GeoMechanics, International 2009).

G g(«/;f 1+ ,u)z (o, —PP)+PP (12)

c) Anisotropia acustica

Como variable de entrada se utilizé el esfuerzo hori-
zontal minimo (onmin) Y €l porcentaje de anisotropia acusti-
ca (PAA). Por medio de la siguiente ecuacion se calculé la
magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal maximo
(oumax), (GeoMechanics, International 2009).

Ohmax = PAA: Ohmin (13)

2.9 Determinacion de la direccién de los esfuerzos horizon-
tales maximo y minimo

La direccidon de los esfuerzos horizontales méaximo
(Ghmax), Y MiNimo (onmin) S€ estimé a través del analisis de
los registros de imagenes, de ovalizacion orientados, de en-
sayos ASR (Anaelastic Strenght Recovery) y de sénicos
dipolares cruzados y radiales. Por medio del analisis de los
registros de imagenes acusticas y resistivas se identifico la
direccion y ancho de las grietas por compresién en el hoyo.
La direccion de las grietas por compresion en el hoyo
(breakouts) corresponde al esfuerzo horizontal minimo
(onmin) Y perpendicular al mismo se ubica la direccién del
esfuerzo horizontal maximo (oumax)- EN el andlisis de aniso-
tropia acimutal o actstica de sonicos dipolares cruzados y
radiales, la direccion de la onda “S” rapida corresponde al
esfuerzo horizontal maximo (cpmax), Mientras que la direc-
cion de la onda “S” lenta corresponde al esfuerzo horizontal
minimo (opmin)- EN los ensayos ASR (Anaelastic Strenght
Recovery) se identifica la direccion de las contracciones
anelasticas del nicleo, las cuales representan la direccién
del esfuerzo horizontal maximo (oumax) Y perpendicular a
este se encuentra la direccion del esfuerzo horizontal mini-
MO (Ghmin)-

3 Resultados

2.1 Caracterizacion de la resistencia mecanica de la roca
en base a datos de nucleos

Los valores de resistencia a la compresion simple pre-
sentan medianas variables en las unidades muestreadas, re-
sultando que las areniscas mas resistentes corresponden a
las unidades B4 y B6 de las arenas “B” y la unidad C5 de
las arenas “C”, mientras que las areniscas menos resistentes
corresponden a las unidades C1 a C4 de las arenas “C”. De
igual manera la cohesion para las arenas “B” (B4 — B6) pre-
senta un valor mediana de 2.160 Ipc, mientras que para las
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arenas “C” (C1 — C4) presenta valores mediana entre 1.100
Ipc — 2.080 Ipc. La friccion para las arenas “B” (B4 — B6)
presenta un valor mediana de 0,53° y para las arenas “C”
(C1 — C4) presenta valores medianas entre 0,75° — 1,37°.

El valor del parametro “s” se considero igual a “1”, es
decir, sin fracturas ni heterogeneidades, ya que la calidad
del macizo de acuerdo al GSI no se pudo medir. Los resul-
tados indican que el parametro “mi” presenta una mediana
de 6,7 en las arenas “B” (B4 — B4) y que en la arenas “C”
(C1 — C4) presenta valores mas altos y de mayor variabili-
dad, entre 13,4 — 50,0. Esto pudiera ser un indicio de alta
heterogeneidad en las propiedades mecanicas de dicho in-
tervalo.

El rango de medianas del coeficiente de poisson diné-
mico, se encuentra entre 0,19 y 0,29. Mientras que el rango
de medianas del modulo de young dinamico se encuentra
entre 1,62 x 106 PSI y 4,45 x 106 PSI, que corresponden
con valores tipicos de areniscas consolidadas

3.2 Perfiles de resistencia a la compresion simple

De los 6 modelos de resistencia a la compresion sim-
ple (UCS) aplicados a nivel mundial, la ecuaciéon de mayor
ajuste para los intervalos arenas “B” y arenas “C” de la
Formacion Misoa, fue la generada por Moos y otros (1999)
en la regién de Alaska, con un error de 16,18% y 7,89%
respectivamente, seguido de ello, el que proporcioné resul-
tados mas optimistas fue el “B” (Australia) y el que propor-
cion¢ resultados mas pesimistas fue el “E” (GULF).

En vista de los resultados obtenidos, se recomienda
utilizar los modelos calibrados “A”, “B”, “C”, “D”, y “E”
en ese orden de prioridad, mas no el modelo “F” (GOM)
debido a que este presentd el mayor margen de error con
respecto a los datos reales de UCS del campo Ceuta.

3.3 Célculo de la caida de presion critica

La ecuacion de Shell-Veeken que mejor calibré para
las arenas “B” (B1 — B6) de la Formacion Misoa fue la del
limite optimista, obteniéndose valores entre 1759 y 3868
Ipc, mientras que para las arenas “C” (C1 — C4) resulto la
del limite conservador, con la cual se obtuvieron valores
comprendidos entre 1009 y 2835 Ipc.

3.4 Célculo del esfuerzo vertical de sobrecarga

La figura 2 representa graficamente los resultados de
los célculos de los gradientes del esfuerzo de sobrecarga en
los pozos del area de estudio.

El presente gréfico evidencia que el esfuerzo vertical
de sobrecarga va aumentando progresivamente con la pro-
fundidad, siendo bastante similar a las mismas profundida-
des para los diferentes pozos. A la profundidad de 8.000
pies, el gradiente de sobrecarga es de 0,9518 Ipc/pie, mien-
tras que a 16.000 pies es de 1,013 Ipc/pie. Estos resultados
confirma las investigaciones realizadas por Hoek y Brown,

1980; en Almeida y Cornielis, 2010 donde indican que a
profundidades mayores de 10.000 pies, en la mayoria de las
regiones a nivel mundial, el gradiente del esfuerzo vertical
de sobrecarga esta entre 0,90 Ipc/pie y 1,10 Ipc/pie.

MEDIANA DE GRADIENTE DE SOBRECARGA
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

————

-1500.0 v\\

-2500.0 *

-3500.0

-500.0

-4500.0

-5500.0

v

-6500.0

ol o1

-7500.0

-8500.0

-9500.0

PROFUNDIDAD TVDSS (pies)
4

-10500.0

-11500.0

-12500.0

-13500.0

-14500.0 ﬂ —— MEDIANAi

-15500.0

-16500.0

Fig. 2. Representacion gréfica del gradiente de sobrecarga para el campo
Ceuta. Fuente: Los autores (2011)

3.5 Resultados del gradiente de presion de poros

En base a los resultados obtenidos, puede afirmarse
que toda la secuencia del mioceno — plioceno en el campo
Ceuta, desde la superficie hasta el tope de la Formacion La
Rosa, esta sometida a una presion de poros normal (presion
hidrostéatica), de 0,45 Ipc/pie (8,65 Ipg). A partir de la For-
macion La Rosa, comienzan a observarse intervalos sobre-
presurizados.

o Formacion La Rosa: en el bloque del alto de Ceuta, pre-
senta presiones de poros entre 0,54 — 0,58 Ipc/pie (10,58
Ipg — 11,15 Ipg); mientras que en el bloque del area 2 es
de 0,65 — 0,67 Ipc/pie (12,50 — 12,90 Ipg).

o Formacion Pauji: en el bloque del alto de Ceuta, presenta
presiones de poros entre 0,54 — 0,58 Ipc/pie (10,58 Ipg —
11,15 Ipg); mientras que en el bloque del area 2 no esta
presente (esta erosionada).

o Intervalo B-superior (B1 — B4) de la Formacién Misoa: en
el bloque del alto de Ceuta, presenta presiones de poros
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entre 0,53 — 0,15 Ipc/pie (10,19 Ipg — 2,88 Ipg); mientras
que en el bloque del area 2 es de 0,67 — 0,45 Ipc/pie
(12,90 - 8,65 Ipg).

o Intervalo B-inferior (B6) de la Formacion Misoa: en el
bloque del alto de Ceuta, presenta presiones de poros en-
tre 0,47 — 0,15 Ipc/pie (9,23 Ipg — 2,88 Ipg); mientras que
en el bloque del area 2 es de 0,67 — 0,45 Ipc/pie (12,90 —
8,65 Ipg).

3.6 Resultados de la magnitud del esfuerzo horizontal mi-
nimo y gradiente de fractura

En base a los resultados obtenidos, puede afirmarse
que, dentro de la Formacion Misoa del campo Ceuta, el
gradiente de presion de iniciacion de la fractura inducida o
BP (Breakdown Pressure) tiene una mediana de 1,19
Ipc/pie, el de presién de cierre instantanea o ISIP (Instanta-
neous Shut-In Pressure) posee una mediana de 1,15 Ipc/pie
y es equivalente a la magnitud del gradiente de fractura
(FG), mientras que el gradiente de presion de cierre de la
formacion o FCP (Formation Closure Pressure) posee una
mediana de 1,08 Ipc/pie y es equivalente a la magnitud del
esfuerzo principal menor o esfuerzo horizontal minimo.

3.5. Resultados de la resistencia a la compresion efectiva a
través de los criterios de fallas de Morh-Coulomb y Hoek-
Brown

Para las arenas “B y C” el criterio de rotura de Morh-
Coulomb, con friccion calculada por ensayos de nucleos,
proporciona valores mas optimistas de resistencia a la com-
presion efectiva de la roca que el criterio de rotura de Hoek-
Brown. Es importante resaltar que para el criterio de Hoek-
Brown no se determiné el GSI por no tener datos confiables
de las discontinuidades en el ndcleo. También se determind
que los valores de friccion calculados por ensayos de nu-
cleos se encontraban sobreestimados para las arenas “C”, se
puede afirmar que la resistencia a la compresion efectiva
con friccion estimada por regresién por el criterio de rotura
de Morh-Coulomb es el més conservador y el que se consi-
dera més confiable.

Se observo que tanto para las arenas “B” y “C” la pre-
sion de poros afecta notablemente los valores de los esfuer-
zos efectivos a los cuales estd sometida la roca. Mientras
menor es la presién de poros, mayores seran los esfuerzos
efectivos actuantes.

3.7 Calculo de la magnitud del esfuerzo horizontal maximo

3.7.1 Resultados del céalculo de la magnitud del esfuerzo
horizontal méaximo por la metodologia de Barton-Zoback

Los resultados del célculo del esfuerzo horizontal mé-
ximo por medio de la metodologia de Barton-Zoback con-
siderando los anchos de las grietas por compresién en el

hoyo se determina a través de la ecuacion (11).

Al analizar los resultados evidencian que la magnitud
del gradiente del esfuerzo horizontal maximo calculada por
la metodologia de Barton-Zoback depende de la resistencia
a la compresion efectiva que se esté utilizando. Mientras
mayor sea la resistencia a la compresion efectiva, mayor
sera la magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal ma-
ximo calculado.

La mayor magnitud del gradiente del esfuerzo horizon-
tal maximo (opmax_1) S€ obtuvo con la resistencia a la com-
presion efectiva calculada por el criterio de rotura de Morh-
Coulomb a través de la ecuacion (8), con friccién de nu-
cleos, con una mediana de 1,98 Ipc/pie con la presion de
poros maxima y 2,44 Ipc/pie con la presion de poros mini-
ma. Este valor no se considera representativo del area, de-
bido a que se identificd que los valores de fricciones de las
arenas “C” calculada por ensayos de nicleos estan sobrees-
timados.

Utilizando la resistencia a la compresion efectiva del
criterio de rotura de Hoek-Brown (ecuacién 9), resulté una
magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal méximo
(onmax_3) de 1,74 Ipc/pie con la presién de poros maxima y
1,89 Ipc/pie con la presién de poros minima.

La menor magnitud del gradiente del esfuerzo horizon-
tal maximo (oxmax_»2) S€ obtuvo con la resistencia a la com-
presion efectiva calculada por el criterio de rotura de Morh-
Coulomb, con friccion estimada por regresién lineal, con
una mediana de 1,42 Ipc/pie con la presion de poros maxi-
ma y 1,56 Ipc/pie con la presién de poros minima. Este va-
lor es el que se considera mas representativo del area.

3.7.2 Resultados de la magnitud del gradiente del esfuerzo
horizontal mé&ximo por la teoria de falla por friccion

Los resultados del “acotamiento” de la magnitud del
gradiente del esfuerzo horizontal maximo por medio de la
teoria de falla por friccién (Ecuacion 12).

Segun los resultados obtenidos, se puede afirmar que
segun la teoria de falla por friccion, la magnitud del gra-
diente del esfuerzo horizontal maximo “acotado” es de
Onmax < 1,55 Ipc/pie con la presion de poros maximay oymax
< 2,08 Ipc/pie con la presion de poros minima. Esto corro-
bora que la magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal
maximo mas representativo calculado con la metodologia
de Barton-Zoback es de 1,42 Ipc/pie considerando la pre-
sion de poros maxima.

3.7.3 Resultados de la magnitud del gradiente del esfuerzo
horizontal maximo por magnitud de anisotropia acustica

El registro sénico dipolar radial o multiacimutal (Sonic
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Scanner de Schlumberger) corrido en el pozo P919 confir-
m6 que la anisotropia acUstica o acimutal de la onda de cor-
te “S” es primordialmente originada por anisotropia de es-
fuerzos (inducida) y no por anisotropia intrinseca
(fracturas). En base a esto, se estimé la magnitud del gra-
diente del esfuerzo horizontal maximo por medio de la
magnitud o porcentaje de anisotropia aculstica (PAA)
(Ecuacion 13). Para el calculo se consideraron 3 porcentajes
de anisotropia: Salas (2011) para el campo Ceuta (7,19%),
Baker Atlas (2008) en el pozo P722A (12,10%) y Schlum-
berger (2009) en el pozo P919 (14,00%). Las estimaciones
se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Estimacién de la magnitud del gradiente del esfuerzo horizontal
maximo considerando la anisotropia actistica de la onda “S” del intervalo
arenas “C” de la Formacion Misoa
Fuente: Los autores (2011).

GRADIENTE DEL GRADENTE ESTIMADO
ESFUERZO ::IVSZSF;SPRI‘I:\E:J 3 :‘EI'I g: DEL ESFUERZO
HORIZONTAL FUENTE HORIZONTAL MAXIMO
(PAA)
MINIMO P4 (oumax)
N o) .
(Omad) [Ipc/pie] [Ipcipie]
Tesis de
Grado de 7,19% 1,16
Baker Atlas
108 Pozo P722A 12,10% 1,21
(2008)
Schlumberger
Pozo P919 14,00% 1,23
(2009)

Los resultados evidencian que la magnitud del gra-
diente del esfuerzo horizontal maximo calculada por el por-
centaje de anisotropia acustica (PAA) proporciona valores
menores que los estimados por la metodologia de Barton-
Zoback y la Teoria de Falla por Friccion.

3.8 Direccidn de los esfuerzos horizontales maximo y mi-
nimo

La direccion del esfuerzo horizontal méximo determi-
nada con los ensayos ASR en los ndcleos del pozo P815
cotejan con la direccion del esfuerzo horizontal méximo
determinada mediante los registros de imagenes de las grie-
tas por compresion en el hoyo (breakouts), calipers de 6
brazos (ovalizaciones) y s6nicos dipolares cruzados (aniso-
tropia acustica), la cual es noroeste- sureste (NO-SE).

3.8.1 Sumario de direcciones de esfuerzos horizontales ma-
Ximos y minimos

El sumario de las direcciones interpretadas para los es-
fuerzos horizontales méximos y minimos de las arenas “B”
y “C” arrojando como resultados en las arenas B (figura 3)
una mediana en la direccidn del esfuerzo horizontal mini-
mo(chmin) de 67° y la direccién del esfuerzo horizontal ma-

Ximo (cnxmax) de 157° y para las arenas C (figura 4) una me-
diana en la direccidn del esfuerzo horizontal minimo(cmin)
de 56,45° y la direccién del esfuerzo horizontal maximo
(GHmax) de 146,45°

1078000

1076000

1074500 |

1072000

1070000 |

Fig. 3. Mapa de direccion del esfuerzo horizontal maximo para las
arenas “B”. Fuente: Los autores (2011)

1070000 ~fr——- Ly £
1076000 |
1074000

1072000 -

Fig. 4. Mapa de direccion del esfuerzo horizontal maximo para las
arenas “C”. Fuente: Los autores (2011)

3.9 Determinacion del régimen tectonico imperante en el
area de estudio

Para la determinacién del régimen tectonico imperante
en el area de estudio, se compararon las magnitudes de los
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esfuerzos ortogonales principales, resultando (figura 5):
oV = 1,01 Ipc/pie, opmim = 1,08 lpc/pie, opmax = 1,42
Ipc/pie.

T, = 1,07 incipie
g, . = 1,08 jncipie

O = 142 Ipi/ple

hmin
C‘.':-Imx " P
F
O-Hmax = o-hmin = o-v

Fig. 5. Comparacion de las magnitudes de los esfuerzos ortogonales
principales en el campo Ceuta. Fuente: Los autores (2011)

Estas magnitudes indican que el esfuerzo horizontal
maximo es aproximadamente entre 25% y 30% mayor que
las otras componentes, y que a su vez, el esfuerzo horizon-
tal minimo es un poco mayor al esfuerzo vertical de sobre-
carga, es decir, hay bajo contraste entre ambos.

Tomando en consideracidn la clasificacion de los re-
gimenes tecténicos de Anderson (1951), se puede afirmar
que el régimen tectdnico imperante en el eoceno del campo
Ceuta se encuentra entre “inverso” y “transcurrente”.

La interpretacion estructural de los datos sismicos 3D
del campo Ceuta refleja que existe una deformacién de tipo
transpresivo (transcurrencia + compresion). Las reflexiones
sismicas evidencian que las principales estructuras dentro
del campo son los sistemas de fallas Pueblo Viejo
VLG3686 y la VLC70, y que estas fallas tienen 2 compo-
nentes (vectores) de movimiento:

a) Una componente transcurrente sinextral en sentido
sur - norte.

b) Una componente compresiva en sentido oeste - es-
te.

Segln Engelder (1993), un régimen transpresivo se
presenta en regiones que estan sometidas simultdneamente
a dos tipos de esfuerzos o componentes: transcurrencia y
compresion. De la misma manera, McClay y Bonora (2001)
afirman que en las regiones con sistema de fallas sometidas
a transpresion se producen estructuras positivas del tipo
“restraining stepovers” (estructuras positivas en fallas
transcurrentes). Estas estructuras se han interpretado en el
alto de Ceuta, adyacentes a la falla de Pueblo Viejo.

El movimiento de estas dos componentes es producto
de la vergencia de esfuerzos regionales en direccion noroes-
te — sureste (NO-SE) con acimut entre 146° y 157°, bajo el
cual se encuentra sometida la region del bloque VII Ceuta

de la cuenca de Maracaibo (Figura 6)

Fig. 6. Visualizacion de la superficie estructural
de la unidad B6 en 3D con la direccion del esfuerzo horizontal
maximo. Fuente: Los autores (2011)

La direccion del esfuerzo horizontal maximo interpre-
tada en el campo Ceuta (146° — 157°) coincide con la direc-
cion de esfuerzos regionales noroeste — sureste (NO-SE)
producto de la colision oblicua entre el bloque de Maracai-
bo y la placa suramericana, que levantaron Los Andes Ve-
nezolanos (Colleta y otros, 1997) (Figura 7). Esto es consis-
tente con modelos publicados por diferentes autores
(Palme, Choy y Morandi, 2001; Kellog y Bonini, 1982;
Audemar, 1991, Backe y otros, 2006).

ALTO DECEUTA

Fig. 7. direccion del esfuerzo horizontal maximo interpretado por Palme,
Choy y Morandi (2001). Basado en el mapa geolégico de Venezuela
(Hackely y otros, 2006)

Por dltimo, los datos que aporta el mapa mundial de
esfuerzos 0 WSM (World Stress Map) para la region del
Mar Caribe, indican que en el piedemonte norandino, los
esfuerzos regionales presentan una direccion promedio no-
roeste — sureste (NO-SE) y son predominantemente com-
presivos, como se muestran en las Figura 8.
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Fig. 8. Mapa mundial de esfuerzos de la region del Mar Caribe
promedio de direccion de esfuerzos.
Tomado de GeoMechanics, International (2009)

4 Conclusiones

Se caracterizd la resistencia mecénica de las arenas
“B” y arenas “C” de la Formaciéon Misoa (eoceno) del alto
de Ceuta y el area 2 del campo Ceuta, donde los valores de
los ensayos UCS indican que las areniscas mas resistentes
corresponden a las unidades B4, B6 y C5, mientras que las
areniscas menos resistentes corresponden a las unidades C1
a C4. Dentro de las arenas “C” se observo que las fricciones
(w) calculadas por el analisis de las envolventes de Morh-
Coulomb presentaron valores mas altos que las calculadas
por el registro continuo RSD (Rock Strenght Device). Se
lograron calibrar para las arenas “B” y “C” del campo Ceu-
ta 5 modelos de perfiles a la resistencia a la compresion
simple (UCS). De las ecuaciones de Shell-Veeken para cal-
cular la caida de presion critica el limite optimista represen-
to a las arenas “B” y el limite conservador a las arenas “C”
para el campo Ceuta. Se obtuvo para todo el Alto de Ceuta
y érea 2 el esfuerzo vertical de sobrecarga (o). Los resulta-
dos confirman las investigaciones realizadas por Hoek y
Brown (1980). Se calcularon las resistencias a la compre-
sion efectiva a través de los criterios de rotura de Mohr -
Coulomb y de Hoek-Brown. Para el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb, se evidencié que la resistencia a la com-
presion efectiva depende de los valores estimados para la
friccion (w) de la roca. Las unidades estratigraficas que pre-
sentaron mayores presiones anormales (sobrepresién) fue-
ron las lutitas de la Formacién La Rosa, las lutitas de la
Formacion Pauji y las arenas del C-inferior (C5 — C7) de la
Formacion Misoa, donde existen areniscas poco drenadas.
La zonas con subpresidn se hallaron en los yacimientos con
larga vida de productividad del B-superior (B1 — B4), B-
inferior (B6) y C-superior (C1 — C4) donde su energia natu-
ral ha declinado. Segun la clasificacién de los regimenes
tectonicos de Anderson (1951), el régimen tectonico impe-
rante en el eoceno del campo Ceuta se encuentra entre “in-

verso” y “transcurrente”. La direccion del esfuerzo horizon-
tal maximo (opmay) interpretada en el Campo Ceuta (146° —
157°) coincide con la direccion de esfuerzos regionales no-
roeste — sureste (NO-SE), la cual fue interpretada por, Pal-
me, Choy y Morandi, 2001, entre 110° y 135°.
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