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RESUMEN

TiTULO:

GUIA DE LABORATORIO DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y DEL PETROLEO
PARA INGENIEROS DE PETROLEO."

AUTOR:

RIVAS PELAYO, Cristina Isabel.**

PALABRAS CLAVES:

GUIA, GEOLOGIA ESTRUCTURAL, GEOLOGIA DEL PETROLEO.

DESCRIPCION

Esta guia fue creada con el fin de facilitar el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria de petréleos
de la Universidad Industrial de Santander, desarrollar sus competencias y complementar sus estudios
de Geologia Estructural y Geologia del petréleo. Ademas de dar soportes para el desarrollo del tema
a través de practicas e informes, ya que mediante las practicas se desarrollan las habilidades y se
fortalece el conocimiento.

Para una buena educacion profesional es necesario desenvolverse ante cualquier ejercicio
evidenciando sus dominios por el tema, para ello los docentes deben ensefiar no solo con las técnicas
tradicionales sino también implementando la parte practica como complemento de la parte teérica de
la materia. Este trabajo recopila informacion de libros y documentos virtuales sobre los temas que
se van a desarrollar durante la asignatura de geologia estructural y del petréleo para ingenieros de
petréleos.

La informacién recopilada esta contenida en 6 capitulos de laboratorio con parte tedrica y practica,
planteados como una guia completa. Esta guia se adapta a cualquier tipo de pedagogia utilizada por
el profesor de la asignatura; al momento del desarrollo de la practica, se quiere que el estudiante
entrene y perfeccione sus habilidades de acuerdo a lo que desarrollan en la teoria. Cada guia cuenta
principalmente con 5 partes las cuales ayudan al estudiante a aprender el tema en cuestién; estas
partes son objetivos, introduccién, marco teorico, desarrollo de la practica y conclusiones.

* Trabajo de Grado.
*% Facultad Fisico-Quimica, Escuela de Geologia, Director: Ricardo Mier Umafia, Codirector: Juan D. Badillo R.
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ABSTRACT

TITLE:

LABORATORY GUIDE OF STRUCTURAL GEOLOGY AND PETROLEUM FOR
PETROLEUM ENGINEERS.*

AUTHOR:

RIVAS PELAYO, Cristina Isabel.**

KEYWORDS:

GUIDE, STRUCTURAL GEOLOGY, PETROLEUM GEOLOGY

DESCRIPTION

This guide was created to facilitate the learning of students in petroleum engineering from the
Universidad Industrial de Santander to develop their skills and complement their studies in Structural
Geology and Petroleum Geology. Besides giving supports to the development of the subject through
practice and reports due to through the practice skills are developed and knowledge is strengthened.

For a good professional education is necessary to know how to manage any exercise demonstrating
their domains on the subject, teachers need to teach them not only with traditional techniques but also
implementing the practical part to complement the theoretical part of the subject. This work collects
information from books and virtual documents on the topics that will be developed during the course
of structural geology and petroleum for petroleum engineers.

The information collected is contained in 6 chapters of theory and laboratory practice contemplate as
a complete guide. This guide is suitable for any type of pedagogy used by the subject teacher; at the
time of development of the practice, the student need to train and improve the skills according to the
developed in theory. Each guide has mainly 5 parts which help the student to learn the subject matter;
these parts are objective, introduction, theoretical framework, practice development and conclusions.

* Degree Proyect.
*% Faculty of Physis and Chemical, School of Geology, Director: Ricardo Mier Umania, Codirector: Juan D.
Badillo R.
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INTRODUCCION

Desde que el hombre reconocié la necesidad de aprender, de ensefar, se ha
hecho énfasis en el aprendizaje cognitivo a nivel de memorizacion comprension y
una aplicacion mecanizada. Pero este tipo de ensefianza se limita unicamente a la
parte tedrica, produciendo un desequilibrio en el aprendizaje del estudiando, lo que
lleva en algunos casos, a los egresados a realizar grandes esfuerzos para transferir
y aplicar sus conocimientos, cuando en su vida real o profesional se enfrentan a
dificultades que aparentemente no forman parte de su saber.

Asi como el hombre sintié esa necesidad de aprender, también sintié la necesidad de
investigar sobre su origen, su entorno, de conocer como es la Tierra, que contiene,
como se formd, como cambia constantemente, los recursos que poseen y como se
pueden extraer, entre otras. La geologia siendo considerada una ciencia natural,
que estudia la composicion y la estructura interna de la tierra, y los procesos por los
cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo geoldgico, ayuda a la ingenieria
de petroleo en el estudio, la prospeccion y exploracion de hidrocarburos, mediante
herramientas como los mapas, cortes geologicos, determinacion de espesores de
formacion, entre otras.

Desde el punto de vista pedagdgico el desarrollo y la aplicacion profesional es una
ciencia geoldgica que no solo se basa en conocimientos tedricos sino también en
obtener conocimientos mediante la practica. Es por ello que en algunas materias se
requiere del apoyo de documentos que guien y ayuden en la solucion de problemas
practicos de la materia.

El siguiente proyecto a realizar es la “Guia de laboratorio de Geologia Estructural
y del Petroleo para ingenieros de petroleo”, esta guia de laboratorios se cre6
en necesidad de dar al docente un material de apoyo y guia en las clases, y al
estudiante conocimientos practicos en la asignatura de Geologia Estructural y del
Petréleo. Se pretende brindar al estudiante, un documento que refuerce el desarrollo
y el conocimiento adquirido en las clases tedricas de la materia, mediante ejercicios
practicos de cada tema.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Proporcionar explicitamente informacion sobre la Geologia Estructural y Geologia
de Hidrocarburos mediante una guia de laboratorio novedosa y practica para los
estudiantes de ingenieria de petréleos, que contribuya con el desarrollo de sus
competencias; entrenar al estudiante en técnicas, métodos y acciones que exijan
una determinada respuesta logica o psicomotriz.

Se propone como un apoyo al docente para ayudar en su ardua labor de planear,
ensefiar y formalizar las actividades practicas

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proporcionar informacién en el area de Geologia estructural y del Petroleo, de
sus métodos y procedimientos.

e Guiar el aprendizaje de los alumnos, ayudando a organizar la informacion
y relacionar los conocimientos correspondientes a la Geologia Estructural y
Geologia de Hidrocarburos.

e Entrenar al alumno en técnicas, métodos y acciones que exijan una determi-
nada respuesta légica o psicomotriz.

e Evaluar los conocimientos adquiridos al final de cada tema de estudio, conoci-
endo las debilidades y fortalezas de cada estudiante para un posible refuerzo.

14



2. MARCO TEORICO

2.1 COMPETENCIAS DE LOS ESTUDIANTES DE GEOLOGIA.

En la universidad Industrial de Santander, se busca que el estudiante de la carrera
de geologia desarrolle todas sus capacidades psicoanalistas, psicomotoras y sus
competencias (son los logros alcanzados, conocimientos adquiridos, habilidades
desarrolladas, destrezas e integracion de los valores).

La competencia no es una caracteristica intrinseca de las personas y tampoco es
una cuestiones independientemente del conocimiento que se adquiere a lo largo
de su vida, al contrario nace y crece con él, con lo util del conocimiento y con el
conocimiento de lo util. EI conocimiento es el vehiculo que facilita su progreso,
ambas cuestiones condicionan los niveles y la calidad del producto final resultante.
La formacion en competencias mezcla de forma equilibrada los ingredientes mas
caracteristicos del conocimiento tratando descubrir algunos 0 muchos de los saberes
ocultos (destrezas, aptitudes y actitudes) de gran repercusion en el resultado logrado,
(Arbelaez et al., 2009).

El programa de geologia permite al estudiante relacionarse con el medio para el
desarrollo de las practicas, de esta manera se pueden reforzar el conocimiento
adquirido en el aula de clase, cumpliendo con el proceso de ensefianza-aprendizaje
planteado en el programa.

La formacion por competencias: ofrece el espacio para que cada estudiante imagine,
disefie y construya un proyecto de vida basado en el conocimiento transformado del
saber, del hacer, del ser y del convivir, (Arbelaez et al., 2009).

e El saber: conjunto de conocimientos y procedimientos necesarios para ad-
quirir, aprender a pensar, a leer.

e El hacer: el aprender no solo por una nota sino por una capacidad propia al
desenvolverse en un entorno.

Por lo tanto, para un buen desarrollo de las competencias de los alumnos, el proceso
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de estudio debe ir acompanado a las practicas y teniendo en cuenta aspectos como:

1. La formacion como persona: esta asociada a la capacidad que puede alca-
nzar el individuo en el plano fisico, intelectual, emocional y afectivo, para ac-
tuar en su mundo con autonomia.

2. La educacion para el ejercicio profesional: corresponde al conjunto de ha-
bilidades para desempefnarse en el ejercicio de la profesion asumiendo dif-
erentes roles en la prestacion de servicios que requieren la sociedad y las
profesiones.

3. Laformacion para el ejercicio de la ciudadania: esta asociada a la adquisicion
de capacidades para comportarse en los diferentes grupos dentro de los
cuales debe interactuar a lo largo de su vida.

2.1.1 Competencias establecidas por el proyecto Alfa Tunning América Latina.

El proyecto Alfa Tunning América latina es un proyecto independiente, impulsado
y coordinado por Universidades de distintos paises, tanto latinoamericanos como
europeos. Un trabajo conjunto que busca y construye lenguajes y mecanismos para
la compresion reciproca de los sistemas de ensenanza superior, que faciliten los
procesos de reconocimiento de caracter transnacional y transregional, es un espacio
de entes educativos comprometidos con la educacion superior que a través de
espacios de dialogo y trabajo, contribuye para avanzar en el desarrollo de titulaciones
facilmente comparables y comprensibles, de forma articulada en América Latina.
(Proyecto Tuning - América Latina., 2007)

Para establecer unas competencias aptas y uniformes, el proyecto Alfa Tunning
América Latina, con ayuda de paises como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba,
Ecuador, Honduras, Peru y Venezuela, constituyeron el grupo del area de geologia
(2006); donde analizaron y discutieron el area tematica de los diferentes paises,
las competencias genéricas elaboradas en las etapas anteriores del proyecto, se
definieron unas competencias especificas y lo mas importante, se construy6 unas
estrategias de ensefianza y aprendizaje para una competencia especifica.

Segun el proyecto Alfa Tunning América Latina (2007), la educacion basada en
competencias aporta muchas ventajas como son:
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Identificar los perfiles profesionales y académicos de las titulaciones y pro-
gramas de estudios.

Desarrollar un nuevo paradigma en educacion, primordialmente centrada en
el estudiante y la necesidad de encauzarse hacia la gestion del conocimiento.

Responder hacia las demandas crecientes de una sociedad de aprendizaje
permanente y de mayor flexibilidad en la organizacion del aprendizaje.

Contribuir a la busqueda de mayores niveles de empleabilidad y ciudadania.

Propiciar un impulso para la construccion y consolidacion de espacio en
América latina, el Caribe y la Unién Europea de la educacion superior.

Tomar en consideracion los acuerdos firmados en la ultima conferencia
iberoamericana de educacion.

Estimular acuerdos para la definicién del lenguaje comun, que facilite el inter-
cambio y el dialogo entre los grupos interesados.

En el grupo del proyecto del area de geologia, durante la reunion del proyecto Alfa

Tunning América Latina en el afio 2006, se establecieron las siguientes competencias
especificas para el area. (Proyecto Tuning-America Latina., 2007).

1.

2.

Aplicar sistemas de clasificacion y tipificacion de materiales geolégicos.

Asesorar acerca del uso de los recursos naturales en la formulacién de politi-
cas, normas, planes y programas de desarrollo.

Capacidad para interactuar en areas interdisciplinarias y transdisciplinarias.
Capacidad de observacion y comprensién del entorno.

Desarrollar métodos de ensefianza e investigacion de la geologia dirigidos
tanto a la mejora de desemperfo profesional como a la difusion del cono-
cimiento

Desarrollar los trabajos en equilibrio con el cuidado y conservacion del medio
ambiente y social.

Desarrollo de la actividad profesional en un marco de responsabilidad, legali-
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dad, seguridad y sustentabilidad.

8. Describir y analizar las relaciones de los elementos que estan presentes en
las rocas y en sus estructuras internas y externas, con el fin de interpretar la
evolucion y secuencia de los eventos geoldgicos.

9. Efectuar estudios geoldgicos para la busqueda, explotacién, conservacion y
gestion de recursos hidricos y energéticos.

10.Elaborar e interpretar mapas y secciones geoldgicas.

11. Evaluar y valorar los recursos geolégicos y las alteraciones causadas a los
mismos.

12.Percibir y comprender las dimensiones espaciales y temporales de los pro-
cesos geologicos y sus efectos sobre el planeta.

13.Planificar, ejecutar, gerenciar y fiscalizar proyectos y servicios enfocados al
conocimiento, explotacién y utilizacion de recursos naturales no renovables.

14.Proporcionar bases para la planificacion territorial y la prevision, prevencion y
mitigacion de riesgos geoldgicos, desastres naturales y antropicos.

15.Realizar y evaluar estudios tecnoldgicos y/o geotécnicos de materiales
geoldgicos.

16.Rigurosidad en la seleccion de muestras, toma de datos, su tratamiento e
interpretacion.

17.Tener la capacidad de recolectar, procesar e interpretar datos de diversas
fuentes, a través de técnicas cualitativas y cuantitativas, con el fin de construir
modelos geoldgicos.

18.Ubicar perforaciones para investigacion y explotacion, y realizar su control
geoldgico.

18



2.1.2 Competencias establecidas por el consejo profesional de geologia

El consejo profesional de geologia, en junio de 2004, presentd un documento sobre
los ECAES hoy conocidos con el nhombre de Saber-Pro, donde se establecen las
particularidades de la geologia como profesion y el perfil propuesto de competencias
de un gedlogo. (Consejo Profesional de Geologia., 2007)

En el informe presentado por el Consejo Profesional de Geologia, se hace un
resumen de las competencias establecidas por los europeos en el proyecto Alfa
Tunnig, donde se resaltan como competencias mas importantes las siguientes:

. Capacidad de analisis y de sintesis.

. Capacidad de aprender.

. Capacidad de resolver problemas.

. Capacidad de aplicar conocimientos en la practica.

. Capacidad de adaptacion a nuevas situaciones.

. Preocupacion por la calidad.

. Capacidad para administrar informacion.

. Habilidad para trabajar en forma autébnoma y en equipo.

2.1.3 Competencias escuela de geologia, UIS.

El gedlogo de la UIS, estarda en capacidad de desempefarse en tareas como:
exploracion y explotacién de petréleo y gas empleando técnicas geofisicas,
estratigraficas, estructurales y geoquimicas; elaboracion de mapas geologicos
a escalas locales y regionales empleando sensores remotos y sistemas de
informacion geogréfica; prospeccion y explotacion de yacimientos de minerales
metalicos y no metalicos; prospeccion y explotacién del recurso hidrico incluyendo
aguas superficiales y subterraneas; investigacion en las areas de petrologia igneo-
metamorfica, geoquimica organica, geoquimica de aguas, estratigrafia, geologia
estructural, sedimentologia, paleontologia, geologia ambiental entre otras. Ademas,
estara en capacidad de trabajar interdisciplinariamente con profesionales de
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otras ciencias e ingenieros para generar y adecuar conocimiento puro y aplicado
y desempefar funciones propias del gedlogo de acuerdo a la Ley 9a del 30 de
Septiembre de 1974, que regula el ejercicio de la geologia en Colombia. (Romero,
Y., 2011.)

De acuerdo al desarrollo cientifico tecnolégico mundial y al marco juridico que regula
la profesion del gedlogo en nuestro pais, el programa de Geologia fomenta las
siguientes competencias en sus estudiantes:

e Linguisticas: saber comunicarse, expresar sus ideas de manera clara en for-
ma oral y escrita, en lengua materna, inglés y otras optativas.

e Creativas: poseer la capacidad de entender procesos y usar el conocimiento
matematico para su formulacion y modelacion.

e Informaticas: levantar, procesar o tratar y analizar e interpretar informacion
técnico — cientifica especialmente del area de ciencias naturales y exactas,
utilizando recursos légicos y automaticos disponibles en el medio.

e Profesionales: saber manejar tanto los conceptos de espacio y tiempo de los
procesos geoldgicos como las diferentes escalas de estos.

¢ Interdisciplinarias: poseer aptitudes y actitudes para abordar y adelantar con-
ceptos interdisciplinarios que le permitan interactuar con profesionales de
otros campos técnico — cientificos.

e Socializacion: tener la capacidad de interactuar con las personas de su en-
torno.

¢ Internacionalizacién: saber interactuar con personas y medios diferentes al
colombiano.
2.2 COMPETENCIAS DE LOS INGENIEROS DE PETROLEOS

El ingeniero al ser capaz de inferir, comprender una medida o diagnosticar una
situacioén, es elindicado parala solucidon de problemas, que se presentan dependiendo
de larama de ingenieria que escoja. Por ello el ingeniero de petréleos se diferencia de
los otros porque su base en la ingenieria aplicada, como la perforacion, yacimientos,
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produccion y evaluacion de formaciones. (Consejo Profesional de Ingenieros de
Petrdleos., 2012).

Segun el consejo profesional de ingenieria de petroleos los estudiantes deben:

o Estar capacitados en los recursos hidrocarburiferos, como el manejo, la ex-
ploracion y su obtencidén hasta llegar a la superficie. Ademas de sus cono-
cimientos en el area de disefio y administracion de campos de pozos.

e Estar capacitado para ejercer la profesion de jefe de pozo, ya que posee
conocimientos de perforacion, yacimientos, produccion y evaluaciéon de for-
macion, ademas de conocimientos sobre HSE.

e Los ingenieros de petroleos que han obtenido su educacién segun el CPIP
(consejo profesional de ingenieros de petréleos), tienen conocimientos basi-
cos en geologia, mediante los cuales les permiten identificar facilmente cual-
quier tipo de roca en sus labores de exploracion.

e Poseer capacidades para leer e interpretar mapas geoldgicos y elaborar
mapas del subsuelo, utilizados en la identificacion, estudio y determinacion
de las funciones, los fundamentos, las caracteristicas de los yacimientos y
poder hacer sus analisis volumétricos para la determinacion de reservas que
se encuentren en el campo.

e Una de las principales fortalezas que debe tener el ingeniero de petréleos es
estar formado en el disefio, dimensionamiento y operacion de equipos utiliza-
dos en la extraccion del hidrocarburo a la superficie.

e En la simulacion de yacimientos, los estudiantes deben recibir estudios in-
tegrales para la adecuada explotacion de los campos y se une con las difer-
entes disciplinas como geologia, en la perforacion, produccién, en yacimien-
tos y facilidades econdémicas.

e Elingeniero mediante el uso de registros de pozos presentan las mejores cal-
idades y competencias para participar, liderar procesos a nivel de companias
operadoras y de servicios en su interpretacion, analisis, en su adquisicion y
en el control de calidad que provee, para tener una mejor visualizacién de
recursos de hidrocarburos en el subsuelo.
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El ingeniero debe estar capacitado en la entrega del hidrocarburo en éptimas
condiciones, y en el manejo de equipos que le ayuden con la extraccion del
hidrocarburo hasta la superficie en condiciones de calidad.

Los ingenieros de petréleos tiene la capacidad de disefar, operar y dirigir
plantas de tratamientos y plantas de procesamiento.

El ingeniero también debe estar interesado y capacitado en abarcar otras
areas como el transporte de hidrocarburo, plantas de gas, tratamientos de
aguas y otras técnicas; ademas de herramientas como la administrativa, pla-
neacion y evaluacién de proyecto.

2.2.1 competencias de los estudiantes de ingenieria de petréleos en la Universidad

Industrial de Santander.

La Universidad Industrial de Santander cuenta con la Escuela de Ingenieria de
Petréleos, su principal objetivo es la preparacion integral de profesionales para

responderalosretos planteados porlaIndustria Petrolera Colombiana, elmejoramiento
continuo de la calidad mediante la implementacion de contenidos actualizados en
los planes de estudio de sus programas, para formar altas competencias técnicas,

cientificas, sociales, ecoldgicas y humanisticas en sus educandos tanto a nivel de
pregrado como de posgrado.

Dentro de sus objetivos de la Universidad Industrial de Santander estan:

Ajustar la formacion técnica a la demanda del entorno industrial.

Modificar las estrategias pedagogicas de tal forma que favorezcan la investi-
gacion, la reflexion y la transferencia critica de contenidos.

Favorecer la interdisciplinariedad con las herramientas proporcionadas por
otras disciplinas para que le permitan al estudiante tener una visién global
de todas las actividades que componen el ciclo de la industria (exploracion,
evaluacion, desarrollo, explotacién y abandono).

Lograr que el trabajo docente lleve implicita una formacién de excelencia, lid-
erazgo de investigacion y de valores éticos, a través de todas las asignaturas
del plan de estudios.
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o Fortalecer el crecimiento intelectual del estudiante, estimulando los procesos
de autoformacion y una actitud permanente del aprender.

Asi mismo, la Escuela analiza las necesidades del entorno para generar y proyectar
soluciones que mediante la prestacién de servicios contribuyan a solucionar los
problemas técnicos y conceptuales de la industria de hidrocarburos, en armonia con
el ecosistema y con responsabilidad ética y social.

El Ingeniero de Petroleos de la Universidad Industrial de Santander debe tener una
amplia vision en el campo del negocio de los hidrocarburos; capaz de aplicar, disefar,
gestionar y complementar técnicas, metodologias y procesos teoricos y empiricos
de exploracion, tratamiento, transporte y comercializacion de hidrocarburos

2.2.2 competencias de los estudiantes de ingenieria de petréleos en la materia de
geologia estructural y del petréleo.

Asi como los estudiantes de geologia tienen competencias, los estudiantes de
ingenieria de petroleos en la materia de geologia estructural y del petréleo fomentan
competencias relacionadas con las competencias de geologia, como:

e Linguisticas: saber comunicarse con gedlogos sobre algun tema relacionado
con la geologia estructural y la geologia del petroleo; expresar sus ideas de
manera entendible tanto de forma oral como escrita

o Creativas: poseer la capacidad basica para el entendimiento de procesos rel-
acionados con la geologia estructural, asi como la capacidad de encontrar
algun dato estructural por métodos matematicos.

e Profesionales: saber manejar tanto los conceptos de espacio y tiempo de
los procesos geoldgicos que se desarrollen en la geologia estructural y la
geologia del petrdleo.

¢ Interdisciplinarias: poseer aptitudes y actitudes para abordar y adelantar con-
ceptos interdisciplinarios que le permitan interactuar con profesionales de
otros campos técnico — cientificos.

23



2.3 COMPETENCIAS DE LOS DOCENTES

Segun los especialistas de la ensefianza, las exigencias intelectuales, emocionales

y fisicas que pesan sobre los que ensefian no han dejado de crecer en el curso de

los ultimos afos. Esto no hace sino confirmar lo que muchos profesores piensan:

el ensenar se ha convertido en una actividad mucho mas dificil que en el pasado,
(Saint-Onge., 2005).

Varios estudios destacan y deducen que los grandes rasgos que se deben tener en
cuenta en la ensefianza son los siguientes, (Saint—Onge., 2005):

Los métodos de ensefianza estan en razon directa con el aprendizaje.

Las divergencias de importancia en la practica de la ensefianza explican que
unos profesores facilitan mucho mas que otros los aprendizajes escolares.

En la ensefianza, algunas actuaciones estan asociadas al éxito del apren-
dizaje.

Aunque no existen conductas apropiadas a cada caso, unos modelos de en-
seflanza estan generalmente asociados al éxito de los alumnos.

La concepcion de las mujeres y hombres dedicados a la ensefianza respecto
de su papel repercute en la eficiencia de su trabajo.

Los profesores que conciben su trabajo en el marco del programa de estu-
dios, que se organizan en funcion de lo que esta en el programa y que a él
consagran la mayor parte de su tiempo, muestran mayor eficacia.

La habilidad para organizar un ambiente que mantenga a los alumnos activos
en el aprendizaje es un factor importante.

Los profesores que saben organizar sus clases de manera que haya el mayor
tiempo posible para la actividad de aprendizaje de los alumnos favorecen mas
el aprendizaje al eliminar la pérdida de tiempo debida a la confusion, a los
intervalos entre actividades y a la disciplina.

La habilidad para orientar las actividades de aprendizaje y organizar el estu-
dio es fundamental.
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e Las situaciones de aprendizaje donde los que ensefan dirigen la marcha de
los alumnos son mas favorables que las situaciones donde los alumnos de-
ben aprender por si mismos o por otros alumnos.

e La capacidad de organizar la ensefianza en funcién de los alumnos influye en
la eficiencia de la ensefianza.

Se advierte que los progresos en el aprendizaje son mas notables cuando las carac-
teristicas de los alumnos, la importancia del enfoque, las frecuentes repeticiones, la
introduccidn de nuevos desafios y la precisidon de las criticas son las que determinan
el ritmo del desarrollo del curso.

Ensenfar es trabajar para establecer una relacion pedagogica, una relacion que lleva
a una persona a adquirir nuevas capacidades, nuevas tareas y retos. Las tareas de
la ensefianza estan todas dirigidas a establecer esta relacion.

Para la preparacion de un curso se debe tener en cuenta una fase de revision de los
materiales, para la ensefianza. Hay siempre una reestructuracién del contenido con
fines pedagdgicos. Con el tiempo, los profesores con experiencia elaboran estructuras
conceptuales mas ricas en numero y coherencia de los conceptos utilizados.

Otro autor ha identificado siete fuentes de conocimientos necesarios para la
ensefianza, (Saint-Onge., 2005):

¢ El conocimiento del contenido: conocimiento y comprension de la materia que
se va a ensenfar.

e El conocimiento didactico: mezcla de conocimientos disciplinarios y pedagogi-
cos que permite a los profesores organizar los conocimientos para facilitar el
aprendizaje.

e El conocimiento de la pedagogia general: conocimiento de los diversos méto-
dos de ensefianza, de estrategias y actividades.

e El conocimiento de los alumnos: conocimiento de los que caracteriza a los
alumnos y conocimientos de los procesos de aprendizaje que ellos utilizan
(teorias de aprendizaje).

e El conocimiento de los contextos: conocimiento de aquello con que los profe-
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sores pueden contar para ensenfar.

e EIl conocimiento de las metas, los objetivos y fines: conocimientos de lo que
convierte su ensefianza en necesaria.

e El conocimiento del programa: conocimiento de la articulacion de los diversos
elementos que componen el programa.

Los profesores tiene un campo de competencias propio: ayudar a realizar aprendizaje
que modifiquen las capacidades intelectuales de la gente. Esto exige de ellos un
gran numero de competencias: competencias de mediacién, unidas a la interaccion
cognitiva con los alumnos, y competencias de organizacion del estudio, unidas al
trabajo personal de los alumnos. Estas competencias merecen ser reconocidas y
apreciadas no solamente por los profesores, sino también por todos los que se han
aprovechado de sus servicios, (Saint — Onge, M., 2005).

2.4 LA IMPORTANCIA DE LA TEORICO-PRACTICA

En la actualidad, el aprendizaje no es de la misma forma que el aprendizaje hace
30 anos, cada rato se cambian los métodos de ensefianza, se cambian la facilidad
de aprendizaje por medio del alumno, es decir los profesores necesitan estar
actualizando la forma de ensefanza, sus métodos, lo temas de la materia que dicta
y aparte los alumnos no son los mismos, su capacidades e intereses, cambian con
las épocas. Si por ejemplo se trajera un alumno de la época de los 70 y se colocara
en un saldon de clases actual, no podria entender casi nada de lo que el profesor
dicta; Esta acostumbrado a otros métodos, a temas no tan desarrollado.

Actualmente la mayoria de la metodologia aplicada en las aulas de clases son teérico-
practicas, porque ayudan a fortalecer los conocimientos aprendidos en el aula. El
proceso de enseianza-aprendizaje parte de la propia experiencia personal o social.
La dindmica metodoldgica incluye todas las estrategias participativas y reflexivas que
tiendan a desarrollar la conciencia critica y su disponibilidad para la accion social.
El educador se convierte en un facilitador y animador del proceso educativo, con
una actitud que fomenta el dialogo y la consideracidn positiva del alumno en cuanto
persona. Se busca que en la relacion educativa predomine el <<ser persona>> mas
que la ejercitacion de los <<roles>> profesor-alumno. (Molina., 2006).
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Para crear y desarrollar un clima participativo de aprendizaje, deben eliminarse las
amenazas. La situacion educativa que promueve mas eficazmente un aprendizaje
significativo es aquella en que las amenazas al yo del alumno se reducen al minimo
pues, cuando no existe amenaza al si mismo, la experiencia se percibe de otra
manera y resulta mas facil el aprendizaje.

2.5 LA COMUNICACION EN EL AULA

En el aula, es muy importante desarrollar la comunicacién docente- alumno, pero
para tener comunicacion en el aula, el docente y el alumno deben construir una
relacion a base de motivacion, confianza, tolerancia y respeto.

Se debe tener en cuenta que el aula, se considera como un espacio importante, en
el cual se interactua diariamente el docente y los estudiantes. Pero también es el
lugar donde el estudiante aprende, comprende y en algunos casos, donde realiza
practicas del tema de estudio.

2.5.1 Estrategias de ensefanza y aprendizaje:

Asi como la comunicacién es esencial, también lo es que el docente se dé a entender,
es decir que el docente al explicar un tema, el estudiante analice, comprenda y
resuelva problemas relacionado con el tema tanto en el aula como fuera de ella. Esto
hace parte de las estrategias de ensefianza y aprendizaje que el docente incluya en
la materia.

En la materia de geologia estructural y del petréleo, se quiere incluir como parte de
la estrategia de ensefanza y aprendizaje al alumno de ingenieria de petréleos, esta
guia de laboratorio. Siendo una materia tedrico-practica, se quiere que el estudiante
de ingenieria de petroleo desarrolle y analice problemas de la geologia estructural
y la geologia del petroleo, de forma similar al gedlogo. Esta guia incluye una breve
explicacion de varios temas con sus respectivos ejercicios a desarrollar por el
estudiante y calificar por el docente para conocer el grado de conocimiento sobre los
temas datos en esta guia, y si es necesario reforzar estos temas.

Las estrategias de ensefianza en la escuela de geologia, son los procedimientos o
recursos utilizados por el docente, para ensefar y promover el aprendizaje. Cabe
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recordar que estas estrategias de ensefianza estan relacionadas y van a la par
con los procesos cognitivos que las estrategias facilitan para promover mejores
aprendizajes.

En la Universidad Industrial de Santander y en especifico la escuela de geologia, se
da a elegir al docente diferentes estrategias de aprendizaje que incluyen:

1. Estrategias motivacionales: como el material didactico, estimulo del ambiente
(aula), objetivos de la clase, entre otras.

2. Estrategias de orientacion y elaboracién de aprendizaje. Estas incluyen las
estrategias de aprendizaje individual, las estrategias de aprendizaje en grupo,
y las estrategias que ayudan a desarrollar una actitud cientifica en el estudi-
ante.

3. Estrategias para reforzar el aprendizaje del estudiante.

4. Estrategias para la integracion de lo aprendido por el estudiante: estas incluy-
en tareas, ejercicios en clase, trabajos practicos, apuntes, guias didacticas,
entre otras.

5. Estrategias para que el estudiante puede transferir lo aprendido: estas incluy-
en proyectos, problemas, investigaciones, entre otras.

6. Estrategias para que el docente evalué lo aprendido: incluyen ensayos, estu-
dios de casos, problemas, proyectos, entre otras.

Una gran estrategia para que el estudiante desarrolle una actitud cientifica, son
los laboratorios, porque alli se evalua al estudiante mediante el desarrollo de los
diferentes problemas que se le puedan presentar.

2.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y DEL PETROLEO:

En la Universidad Industrial de Santander, en la Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas, la Escuela de Ingenieria de Petroleos tiene dentro del pensum
académico, de pregrado en Ingenieria de Petréleos, la asignatura de Geologia
estructural y del Petrdleo.

En esta asignatura se entrena al estudiante y se le suministran los mecanismos
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necesarios para interpretar y describir las estructuras de la corteza terrestre, predecir
profundidades de los estratos, interpretar mapas geoldgicos y elaborar mapas
estructurales.

Dentro del cronograma de la materia entran temas como la explicacion de los
términos tectonicos, Geotectonica Microtectonica, estructura; Aproximacion al
analisis estructural. Métodos y herramientas usadas en Geologia Estructural;
Métodos directos e indirectos; Relaciones con otros campos de la Geologia.

2.6.1 Geologia del petroleo:

La geologia del petrdleo es la utilizacion de la geologia en la busqueda y explotacion
de yacimientos de petroleo y gas natural. Los gedlogos del petréleo estan actual-
mente pensando y trabajando en el sentido de desentenderse de los prejuicios que
han obstaculizado la investigacion petrolifera desde sus comienzos; crear nuevos
terrenos petroliferos extendiendo la exploracion mas alla de los limites previos later-
al y vertical; continuar mejorando los instrumentos y técnicas de exploracion y alca-
nzar una mejor integracion de los datos geoldgicos, (Landes., 1963).

2.6.2 Geologia Estructural

La geologia estructural es la rama de las ciencias geoldgicas que estudia la arqui-
tectura de la corteza terrestre. No solo describe y clasifica la expresion fisica de la
deformacion, sino también analiza y comprende la historia de las causas de esta
deformacion. Es decir forma parte del estudio de la morfologia resultante de la de-
formacion, como las fuerzas deformantes mismas y los procesos mecanicos. La
tectonica es la disciplina consagrada al estudio de las estructuras adquiridas por las
rocas posteriormente a su formacion.

Se define una estructura como el elemento tecténico individual y para el caso de una
region significa su configuracion interna consistente en una afinidad de elementos
tectonicos de todas dimensiones. Las estructuras primarias son formadas simultan-
eamente con la génesis de la misma roca; las estructuras secundarias son las re-
sultantes de la deformacidn de rocas ya consolidadas, de fenbmenos posteriores.
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(Ledn., 1994)

Para el andlisis estructural, el estudio de los fendmenos estructurales pueden utilizar
dos tipos de analisis, el primero es el analisis geométrico y el segundo es el analisis
cinematico, (Leon., 1994).

e Elanalisis geométrico se restringe puramente a la morfologia de las estructur-
as. Es un analisis en términos de escala y forma. Se representa por medio de
mapas, secciones, bloques diagramas, ilustraciones y fotografias. Esencial-
mente es la proyeccion sobre un plano de las caracteristicas tridimensionales
de las estructuras. También se puede representar por medio de la descrip-
cion estadistica, se juntan muchos elementos individuales estructurales de un
area, se agrupan, se utiliza el método de proyeccion esférica.

e El analisis cinematico es el analisis de los mecanismos de desplazamiento
y esto incluye el efecto que tienen las fuerzas deformativas sobre la roca, la
secuencia temporal de sucesos y la influencia de temperatura y presion.

Los métodos y herramientas usadas para el estudio de los fenbmenos estructurales
son los métodos directos e indirectos. Los métodos directos son la observacion di-
recta del fendmeno existente, utilizando herramientas como la lupa, las fotografias
aéreas, imagenes de radar e imagenes de satélite, entre otras. Los métodos indirec-
tos pueden suministrar informacién donde los otros métodos no alcanzan, métodos
como la sismica, gravimetria, magnetometria, entre otras, (Ledn., 1994).

2.6.3 Laboratorios:
Los temas de las practicas a realizar son los siguientes:

1. Esfuerzos, determinacion de rumbo y buzamiento por geometria de-
scriptiva. Para que el ingeniero de petréleos entienda como son los esfuer-
zos a los que son sometidos las rocas, y las diferentes inclinaciones que
pueden tener las unidades.

2. Determinacion de espesores, espesores aparente, ancho de afloramien-
to, buzamiento aparente y buzamiento real. Para que el ingeniero entienda
la importancia del calculo de espesores y anchos de afloramientos en la per-
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foracion de un pozo; ademas de conocer el buzamiento de la unidad.

Elaboracion de bloques diagrama y proyeccion de afloramientos para
mapas topograficos en areas plegadas. Para que el ingeniero comprenda
las diferentes herramientas y métodos utilizadas en el estudio y analisis del
subsuelo

Uso del estereonet. Permite al ingeniero un rapido calculo de datos estruc-
turales faltantes.

Mapas estructurales. Importantes para el ingeniero porque le permite conoc-
er la forma de los estratos en profundidad y relacionarlos con la perforacion.

Mapas de isépacos e isécoras. Permiten al ingeniero, conocer como varian
los espesores de las rocas de interés y su importancia en el calculo de reser-
vas.
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3. CONCLUSIONES

Esta guia es la primera que se realiza para la materia de geologia estruc-
tural y del petroleo. Se pretende lograr en esta guia, que el alumno en cada
practica desarrolle y refuerce sus conocimientos en los temas de la materia,
cumpliendo los parametros para desarrollar todas las actividades en términos
de competencias.

Se lograron realizar 6 laboratorios, con duracion entre 2 y 6 horas. Tratando
de relacionar algunos temas en un solo capitulo, ya que es importante una
clara explicacion y comprension del estudiante.

Estos laboratorios fueron planteados para lograr que el estudiante se contex-
tualice en los temas y perfeccione sus conocimientos.

Cada capitulo contiene objetivos, introduccion, marco teorico, desarrollo de
la practica y conclusiones. Dandole la opcion al estudiante lector comprender
lo que se quiere realizar en la practica, los métodos utilizados y evaluar lo
aprendido.

Se invitar al estudiante a utilizar la bibliografia contenida en la guia de labo-
ratorio para complementar sus conocimientos sobre los temas tratados o de
otras materias relacionadas.
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4. RECOMENDACIONES

Este manual esta elaborado de manera flexible y puede ser modificado por el
profesor encargado de la asignatura, por esta razon se le recomienda al estudiante
la comprensién del contenido de cada capitulo, profundizar sobre los modelos
planteados y realizar cambios que consideren necesarios para optimizar el
aprendizaje.

También se recomienda elaborar guias de laboratorios, para las demas asignaturas
tedrico-practicas. Estas guias son importantes para que el estudiante comprenda,
desarrolle y analice los temas que contiene cada materia. Ademas estas guias sirven
para actualizar al alumno en métodos mas practicos y con los mismos resultado; por
ello también se recomienda estar actualizando las guias de laboratorio.

Esta guia de laboratorio no solo se le recomienda a los estudiantes sino también a
los docentes que dictan esta materia, ya que es un material de apoyo y guia en la
materia, el cual pueden modificar, actualizar y contextualizar.
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ANEXO

GUIA DE LABORATORIO DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y DEL PETROLEO
PARA INGENIEROS DE PETROLEO.
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INTRODUCCION

Esta guia de laboratorio ha sido escrita, en respuesta a la necesidad de los
estudiantes y docentes de la materia de geologia estructural y del petroleo, de la
escuela de ingenieria de petréleos, para tener a su disposicidon un manual de la
asignatura teorico- practica. Se decidié implementar este manual por la falta de una
guia que sirva para complementar en la practica la parte teorica.

La presente guia de laboratorio contiene los temas correspondientes a la asignatura
de “geologia estructural y del petroleo. Esta guia se hizo con el fin de que los
estudiantes de ingenieria de petrdleos tengan conocimiento, analicen e interpreten
estos temas, logrando asi que los estudiantes tengan conocimientos de los temas
relacionados con geologia estructural y geologia del petréleo. También le permitira
comunicarse adecuadamente con sus colegas y profesionales del area de geologia.
Las practicas estan divididos en las siguientes partes: (1) objetivos, (2) introduccion,
(3) marco tedrico, (4) desarrollo de la practica, (5) conclusiones.

En la practica No 1 se quiere que el estudiante tenga una idea clara de como las
rocas estan sometidas a esfuerzos. También se quiere que conozcan como es la
orientacion de las capas, ya que estas raramente son horizontales, utilizando asi el
meétodo trigonométrico para hallar el rumbo y buzamiento.

La practica No 2, contiene temas como la determinacion de rumbos y buzamientos
real o aparente mediante otros métodos como el método grafico; pero también se
le quiere ensefar al estudiante a determinar el espesor, profundidad y anchos de
afloramientos para que tengan una idea clara de estos al momento de hacer una
perforacion.

La practica No 3, se enfoca en que el estudiante tenga una idea en 3 dimensiones del
subsuelo y a partir de mapas y que a su vez sepan interpretar los datos contenidos en
los mapas y utilicen métodos como la “regla de las Vs” para determinar la direccién
de buzamiento.

En la practica No 4 se le quiere ensefar al estudiante un método rapido y eficaz de
hallar el rumbo y buzamiento, gastando poco tiempo. Ademas hallar la direccion de
una capa antes de que fuera sometida a un esfuerzo y la cambiara.

En las practicas No 5 y 6 se le quiere ensefar al estudiante a realizar mapas
estructurales e isopacos, asi puedan analizar y desarrollar sus habilidades
interpretativas.
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PRACTICA 1

PRACTICA No 1: ESFUERZOS, DETERMINACION DE RUMBO Y
BUZAMIENTO POR GEOMETRIA DESCRIPTIVA.

OBJETIVOS:
e Comprender y calcular esfuerzos utilizando el circulo de Mohr.
e Calcular e interpretar problemas sobre esfuerzos.

e Determinacién del rumbo y buzamiento por geometria descriptiva dado un
dato real y otro dato aparente.

e Determinaciéon del rumbo y buzamiento por geometria descriptiva dado dos
datos aparentes.

DURACION: 2 HORAS

INTRODUCCION

Al estudiar la tierra, se encuentra que cualquier punto en el interior como el exterior
de latierra esta sometido a sistemas de esfuerzos. Dependiendo de las propiedades
fisicas y quimicas de la zona que se somete al esfuerzo, este se deforma o se
fractura facilmente, ya que todos los materiales sufren una deformacién ante un
esfuerzo pero dependiendo de las propiedades alcanza el punto de ruptura. Por ello
es importante conocer cOmo reacciona un cuerpo ante una fuerza impuesta.

Dependiendo de la zona que se sometié ante el esfuerzo, estas zonas con el paso
del tiempo se pueden transformar en futuros reservorios de hidrocarburos, fallas,
entre otras estructuras.

La geologia estructural que es la encargada de estudiar e interpretar la geometria de
las rocas y su relacidén espacial, determinando asi las deformaciones que presenta;
ademas es util con la documentacidén necesaria para recopilar datos de campo como
rumbo, buzamiento real, buzamiento aparente, entre otras.
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En este capitulo se quiere ayudar a documentar al estudiante en el calculo,
interpretacion y comprension del esfuerzo producido en objetos y la determinacién
del rumbo y buzamiento mediante la geometria descriptiva, y su aplicacion en la
ingenieria de petroleos que se relaciona con los esfuerzos efectuados sobre la
roca durante el proceso de perforacion o para tener en cuenta los esfuerzos a que
esta sometida la roca de manera regional, para hacer mas eficiente el proceso de
perforacién para fracturar la roca artificialmente.

MARCO TEORICO

ESFUERZO

Lo primero que se debe tener en cuenta es la definicion de fuerza. la fuerza se define
como una magnitud vectorial que tiende a producir una deformacion en su estructura
externa e interna y se puede expresar de la siguiente manera: F=m*a, donde “m”
es la masa y “a” es la aceleracion. Las fuerzas superficiales dependen siempre de
causas al cuerpo y no guardan ninguna relacion con las masas del cuerpo. Las masas
superficiales se dividen en simples y compuestas, las fuerzas simples tienden a
producir movimiento y las compuestas tienden a producir distorsién. Que realmente
se produzca o no deformacion, dependera de su intensidad y de las propiedades del
cuerpo o de su situacién. (Martinez., 2003). Figura 1.
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Figura 1. Tipos de fuerzas de superficie

El esfuerzo por otra parte, se define como la fuerza por unidad de superficie que
soporta o se aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo. Es decir, es la relacion
entre la fuerza aplicada y la superficie sobre la cual se aplica. Una fuerza aplicada a
un cuerpo es la misma con independencia de la superficie del mismo sobre el cual
se aplique, si se aplica en una sola parte del cuerpo o en todas partes, teniendo
diferentes resultados; segun lo anterior se puede deducir que al variar la superficie,
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varia la relacion fuerza/superficie, que es el esfuerzo. (Martinez., 2003).Ver Figura 2.

Figura 2. El dafo producido por el jugador de futbol americano, ejerciendo la
fuerza (su peso) en una sola parte de la superficie 0 abarcando mayor parte.

Modificado de: Martinez, J. 2003.

El esfuerzo se puede expresar como: ® =F/A, donde “F” es la fuerza y “A” es el area
que resiste la fuerza. Las unidades utilizadas para las mediciones de esfuerzo y
fuerza, en el sistema cegesimal y sistema internacional son:

Sistema cegesimal: 1 dina= gr*cm/seg? 1 baria= 1 dina/cm?
Sistema internacional: 1 newton=Kg*m/seg? 1 pascal= 1 newton/m?

Conversiones:

1 bar= 108 barias 1 Kbar= 10%bars= 10°barias




PRACTICA 1

1 MPa= 108 Pa 1 GPa= 10° Pa 1 Pa= 10 barias

1 MPa= 10 bars 1 GPa= 10 Kbars

Pero los anteriores tipos de fuerzas no son las unicas, también existen otros tipos de
fuerzas como las fuerzas del cuerpo y las fuerzas de superficie; pero en esta materia
nos interesan los esfuerzos causados en las rocas por la gravedad y los que son
causados por fuerzas independientes de la masa del cuerpo.

La gravedad crea un esfuerzo llamado presién litostatica. La presién litostatica es
el esfuerzo que sufre un determinado punto de la Tierra debido al peso de las rocas
que tiene encima; si comparamos la presion litostatica con la presién hidrostatica en
los liquidos, se obtiene que esta ultima sea igual al esfuerzo creado por la columna
de liquido que hay encima de un determinado punto. La presién hidrostatica es igual
en todas las direcciones, de forma que no sélo actua en la vertical. Por ejemplo si
se sumerge un pequeno globo esférico inflado de gas en una piscina o tanque, el
globo va perdiendo volumen al ser sumergido, debido a la presion que ejerce el
liquido, pero su forma sigue siendo esférica, lo que indica que se comprime en todas
direcciones por igual. (Martinez., 2003).

La presion litostatica se calcula como:
Esfuerzo vertical= P = p*g*z

Fuerza vertical= p*g*z®

Donde “p” es la densidad media de las rocas que hay por encima del punto, “g” es
el valor de la aceleracién de la gravedad y “z” es la profundidad.

La presion litostatica no suele ser de tipo hidrostatico, salvo que las rocas se
comporten como liquidos, lo cual sucede en los magmas. Por lo tanto, el esfuerzo
en la direccion vertical al que esta sometido un punto de la Tierra en profundidad,
es igual a la presion litostatica, mientras que el esfuerzo en cualquier otra direccion,
suele ser diferente.

Un vector esfuerzo que actua sobre un plano lo hace oblicuamente a él. Un esfuerzo
que actua perpendicularmente a un plano se denomina esfuerzo normal, y uno que
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actua paralelamente a un plano se denomina esfuerzo de cizalla. Un vector de
esfuerzo oblicuo puede descomponerse en uno perpendicular al plano y en otro
paralelo a él. El esfuerzo normal es el esfuerzo que tiende a comprimir o separar,
segun sea de tipo compresivo o tensional. En cambio, el esfuerzo de cizalla tiende a
romper el cuerpo por ese plano y a desplazar las dos mitades del cuerpo una junto
a la otra. (Martinez, J. 2003). Ver Figura 3.

Figura 3. Componentes del esfuerzo

Las componentes de un esfuerzo que actua sobre un plano con el que forma un
angulo © son:

o=E*sen ©
T=E*cos © = esfuerzo paralelo al plano (cizallante)

Un estado de esfuerzo se define como el conjunto de los infinitos vectores esfuerzo
que actuan sobre los infinitos planos que pasan por un punto, en un instante dado.
Esto ya no es una magnitud vectorial, sino una cantidad fisica compuesta de infinitos
vectores. (Martinez., 2003). Los esfuerzos se pueden representar mediante un
elipsoide de esfuerzo, que es la superficie tridimensional que se obtendria uniendo
todos los extremos de los vectores esfuerzo que actuan sobre un punto en un
instante dado. Si se representan en dos dimensiones, la figura que lo representaria
seria una elipse.

Los tensores son cantidades fisicas que expresan diferentes cosas. Los tensores de
orden cero son los llamados escalares, cantidades fisicas que se expresan en simples
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numeros (ejemplo, T=25°); los tensores de primer orden son vectores, cantidades
fisicas que representan una intensidad, pero también una direccion y un sentido
en el espacio (ejemplo, F: (6,3,4), es una fuerza cuya direccién en coordenadas
es x=6, y=3, z=4; y cuya intensidad es F= (62+3?+42)"2=7°81 unidades de fuerza);
los tensores de segundo orden o también llamados vectores de deformacion, son
cantidades fisicas que representan, infinitos vectores o que expresan una propiedad
que permite establecer una relacion entre dos vectores. Un tensor de segundo orden
necesita 9 cantidades o componentes. (Martinez., 2003.)

El vector esfuerzo actua sobre cada plano de coordenadas cartesianas, incluyendo
las tres componentes, la componente normal y las dos componentes de cizalla que
actuan segun las direcciones. Ver Figura 4

Figura 4. Tensor de segundo orden con las 9 componentes de un estado de
esfuerzo.

Modificado de: Fossen, H. 2010.

Las componentes se denotan como 5, donde es el eje de coordenadas

perpendicular al plano, y “” es el eje paralela la componente.

Cada elipsoide de esfuerzo tiene tres ejes perpendiculares entre si, que se llaman
esfuerzos principales. A los tres ejes del elipsoide de esfuerzos se le denominan o1,
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02, 03, de forma que: 01 sea mayor o igual que 02 y que éste ultimo sea asi mismo
mayor o igual que 03. Una propiedad importante de los esfuerzos principales es que
son siempre esfuerzos normales, es decir, son perpendiculares al plano sobre el que
actuan. Por tanto, los tres planos son perpendiculares entre si. (Martinez., 2003.)

Los estados de esfuerzo se clasifican en uniaxial, biaxial y triaxial, segun que dos,
uno o ninguno de los esfuerzos principales sea cero: (Martinez., 2003.)

e Estado de esfuerzo uniaxial: sélo existe un esfuerzo principal. La figura
geométrica que lo representa es un par de flechas de igual magnitud y
sentidos opuestos.

e Estado de esfuerzo biaxial: sélo existen dos esfuerzos principales, o1y 02. Si
o01=02, |la figura geométrica seria una circunferencia. Si 01 es compresivo y
02 es tensional, entonces la figura que une las puntas o las colas no es una
elipse y no puede hablarse de elipse de esfuerzos en ese caso.

e Estado de esfuerzo triaxial: existen tres esfuerzos principales: o1, 02y 03.
La figura es en este caso un elipsoide salvo que, 61 sea compresivo y 03 sea
tensional, en cuyo caso no puede hablarse de elipsoide de esfuerzo, aunque
si de estado y de tensor de esfuerzo. Los esfuerzos triaxiales son los normales
en la naturaleza y se subdividen en poliaxiales, axiales e hidrostaticos:

e Estado de esfuerzo poliaxial: 61 > 02 > 03. Los tres esfuerzos principales
son diferentes y la figura que lo representa es un elipsoide de tres ejes.

e Estado de esfuerzo axial: 1= 02 o bien 02= 03. Dos de los esfuerzos
Principales son iguales y la figura que lo representa es un elipsoide de
revolucién, es decir, uno cuya superficie puede ser generada girando una
elipse alrededor de uno de sus ejes.

e Estado de esfuerzo hidrostatico: 01=02=03. Los tres esfuerzos principales
son iguales, la figura que lo representa es una superficie esférica. En este
caso todo son esfuerzos principales y todos actuan en planos perpendiculares
entre ellos. Este tipo de esfuerzo se da en fluidos en reposo, no hay ningun
plano que esté sometido a esfuerzos de cizalla.
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CIRCULO DE MOHR

El circulo o diagrama de Mohr, fue inventado por el ingeniero aleman Otto Mohr en
1882, para efectuar los calculos de modo grafico de la componente normal y de cizalla
del esfuerzo que actua sobre un plano. En la naturaleza normalmente se encuentran
estados de esfuerzos de tipo triaxiales, para trabajar en dos dimensiones del plano
se asume que el esfuerzo principal 63 no esta, es decir se trabaja solo con 1y 02.

Antes de empezar con la construccion del circulo de Mohr se debe tener en cuenta
que los esfuerzos normales compresivos son positivos, mientras que los esfuerzos
normales tensionales son negativos, y los esfuerzos de cizalla senestros son
positivos y los esfuerzos de cizalla dextros son negativos.

La construccion grafica parte de un par de ejes de coordenadas. En las abscisas
se representan los esfuerzos normales y en las ordenadas los esfuerzos de cizalla.
En las abscisas, se coloca el valor correspondiente de los esfuerzos principales
normales, y el punto medio entre los dos ('2(o,+ 0,)). Haciendo centro en ese punto,
se traza una circunferencia que pase por los esfuerzos principales 01y 62. Su radio
es (2(01- 02)). El angulo “©”, se representa trazando una linea con vértice en o1,
desde el eje de las abscisas; el angulo “a”, que forma la normal al plano con o1, se
representa trazando una linea con vértice en 02. Al trazar el angulo “©” y angulo “a”,
estos se cortan en un punto de la circunferencia, que representa las componentes
del esfuerzo en ese plano (o, T). Ver Figura 5
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Figura 5. Circulo de Mohr para esfuerzos.

Modificado de: Martinez, J. 2003.

Aplicando las relaciones trigonométricas obtendriamos en la abscisa que el punto
es: 2(o,*+ 0,) + 2(0, 0,)*cos 2a y su ordenada es: 2(0,- 0,)* sen 2a, que son los

valores de “0” y “T”, respectivamente. Para los angulos 2a y 26 ver Figura 6.

Ademas de representar los estados de esfuerzos, el circulo de Mohr sirve para
representar distintos tipos de estados de esfuerzos bidimencionales. Un estado
hidrostatico se representa con un punto, pues todos los esfuerzos son iguales y
todos son principales. Un estado uniaxial se representa por circulos que pasa por el
origen, pues uno de los esfuerzos principales vale cero. Un estado de cizallamiento
puro se denomina cuando 01=0 y 02 es negativo o cuando o1 es positivo y 02=0.
(Martinez, J. 2003). Ver Figura 6
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Figura 6. Estados de esfuerzos en dos dimensiones utilizando los circulos de
Mohr, a) tensién hidrostatica, b) tensién general, c) tensiéon uniaxial, d) tensién y

comprension, e) cizallamiento puro, f) compresion uniaxial, g) compresion general,
h) compresion hidrostatica.
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RUMBO Y BUZAMIENTO

Es muy importante para el ingeniero de petrdleo conocer los datos de rumbo y
buzamiento, porque al momento de analizar el subsuelo y comprobar las estructuras
se necesitan conocer estos datos; ademas de ser util al momento de hacer los
calculos para la perforacion de un pozo.

Lo primero antes de conocer cdmo se calcula el rumbo y el buzamiento a partir
de célculos tomados en campo y por geometria descriptiva, se debe tener claras
algunas definiciones importantes; como la orientacién, rumbo, azimut, inclinacién,
buzamiento, direccion de buzamiento y buzamiento aparente. Ver Figura 7.

e Orientacion: termino que describe la disposicion de un plano o linea
estructural en el espacio. Son componentes de la orientacion el rumbo o
azimut y la inclinacion.

¢ Rumbo: angulo que forma la linea de interseccion del estrato con un plano
horizontal. En la practica asume valores entre 0° y 90°.

e Azimut: angulo de una direccion contado en el sentido de las agujas del reloj
a partir del norte geografico, asume valores entre 0° y 360°.

¢ Inclinacién: angulo vertical formado por un plano vertical imaginario y un
plano o linea cualquiera medida hacia abajo.
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¢ Buzamiento: inclinacion de la linea de maxima pendiente de un plano
inclinado. Se mide perpendicular a la direccién de la capa.

e Direccion de Buzamiento: es el rumbo o azimut de una linea horizontal
contenida dentro del plano de buzamiento.

e« Buzamiento aparente: inclinacion de un plano medida en una direccion no
perpendicular a la direccién del plano.

Figura 7. Determinacion del Rumbo y buzamiento sobre un plano inclinado.

Fuente: Fossen, H. 2010

Para obtener un mayor entendimiento de como se halla y cudl es la diferencia entre
el buzamiento real y el buzamiento aparente, se le recomienda ver el siguiente video
de “Calculo de buzamientos”. (Dar clic sobre el video para reproducir)
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Video 1. Calculo de buzamientos.

Fuente: Cartografia geoldgica

Los términos de buzamiento y direccidn se aplican a cualquier estructura plana y
ambos valores juntos establecen la orientacion del plano en el espacio. El plano
mas frecuente de encontrar es el plano de estratificacion, por lo tanto, también el
mas utilizados en los estudio de geologia estructural. Pero también se utilizan otros
planos estructurales como la exfoliacion, diaclasas, entre otras. (Ragan, D. 1980).
En geologia normalmente se usa para determinar la posicion de los estratos, niveles,
miembros y formaciones.

Existen varios métodos para determinar la orientacion de los planos estructurales,
todas se basan en las mediciones de campo de una u otra forma. Para las
mediciones en campo, el método mas directo es apoyar directamente la brujula en
la estratificacion, pero también existen otros métodos indirectos.
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Método trigonométrico.

Un método practico de hallar los angulos de buzamiento es el método trigonométrico.
El método trigonométrico utiliza los valores obtenidos por geometria descriptiva
donde se busca conocer y manejar el problema en 3 dimensiones.

Por lo general este método se combina con el método grafico hasta la construccion

de los tridngulos rectangulos. A partir de esa construccion se establece la relacién
trigonométrica entre el buzamiento real 8, el buzamiento aparente a y el angulo B
entre la direccidn de la capa y la direccion de buzamiento aparente es

tana=tan & *sen 3

Asi, si solo se conocen dos de las variables, se puede calcular la tercera faciimente,
analogamente, el buzamiento real y la direccién de la capa se pueden obtener a
partir de dos buzamientos aparentes mediante las siguientes ecuaciones:

tan «< 2
tan < 1

tan® = {| ( )—cos@|}/senb

Donde a1 y a2 son los angulos de buzamiento aparente, “©” es el angulo entre los
dos rumbos de buzamiento aparente y “@” es el angulo entre el rumbo de a1y la
direccion de buzamiento real. (Ragan, D. 1980). Ver la Figura 8, 6= angulo B,OB,,
@=angulo B,OA.

Figura 8. Un buzamiento real y dos buzamientos aparentes

Modificado de: Ragan, D. 2009
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Ejemplo:

Dados dos datos aparentes (N 72 W/10° y N 35 E/25°), hallar el buzamiento real y
la direccion del plano.

Para construir el grafico se debe:

1. orientar el papel como un mapa y a partir de un mismo punto, trazar la linea
OA correspondiente a la direccién N 35 E y la linea OB correspondiente a la
direccion N 72 W y sus respectivas inclinaciones del buzamiento aparente.

Figura 9. Los datos aparente N 72 W/10° y N 35 E/25°

2. calculando el valor de la cotangente de cada inclinacién encontramos la
medida de cada dato aparente.

cot 10°= 5,671 cot 25°= 2,144

3. La linea que une los puntos determinados es la linea de la direccion de la
capa. Ver Figura 10.
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Figura 10. Método grafico para hallar la direccion de la capa

4. Una vez que se observa claramente la figura se puede aplicar otros métodos

alternativos, en este caso el método trigonométrico. Teniendo la ecuacion

tana = tané * sen 8, se quiere hallar el angulo “®”, entonces la ecuacion
quedaria tans = ta“‘; .= -6,4053. Por lo tanto & = 30°.

sen

La respuesta seria: N 90 W, 30° N

Nomograma:

Otro método es el nomograma, con el cual se puede hallar el buzamiento real, el
buzamiento aparente o el angulo entre el rumbo y el buzamiento aparente, teniendo
dos de los tres datos, (ver figura 11); se unen por medio de una linea que pasa por
los dos datos que se tienen. El punto donde la linea que une dos de los datos pasa
por la tercera columna es el valor del tercer dato, ver figura 12).
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Figura 11. Nomograma.

Fuente: Ragan, D. 2009
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Figura 12. Dados el buzamiento aparente y el angulo entre el rumbo y buzamiento
aparente se halla el buzamiento real.

Modificado de: Ragan, D. 2009
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DESARROLLO DE LA PRACTICA.

1. Enun cubo de esfuerzos, grafique el vector resultante con los siguientes vectores
de esfuerzos.

0,.=10 0,,=8 0,,=6
012=1 021 =5 031 =4
0-13= 023=2 032=8

2. Complete las partes que hacen falta y describa que significa cada término en el
circulo de Mohr.

3. Dadoslossiguientes datos de orientacion, determinarla componente desconocida
por el método trigonométrico, Se recomienda realizar un grafico para mayor
entendimiento del problema.

a. Dados dos datos aparentes N75°E/22°SE y N50°0/30°SO, hallar la direcciéon
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de la capa y el buzamiento real.

b. El buzamiento aparente es N47°E/ 33°SE; la direccién de la capa es E-O.
¢, Cual es el buzamiento real?

4. Dado la orientacién del plano N90°E, 30°N, encontrar el buzamiento aparente en
el corte vertical orientado N45°0.

5. Dados un dato aparente y la direccién de la capa, determinar el buzamiento
real, utilizando el nomograma. Se recomienda realizar un grafico para mayor
entendimiento del problema.

a. N 30° E /40°SE N 80° O

b. N60° E /30°SE S 45° E.

c. N 36° O/25°SO N 78°E




PRACTICA 1

CONCLUSIONES

La tierra esta afectada constantemente por movimientos tectonicos, movimientos
ascensionales del magma, por presion litostatica ejercida sobre los fondos marinos,
la accion de las corrientes de conveccidon del manto terrestre, entre otras. Por ellos
es importante conocer sobre como estas fuerzas afectan la tierra.

Para tratar de entender los diferentes cambios que la superficie de la tierra sufre,
se estudian las diferentes unidades estratigraficas y con ella los diferentes datos
estructurales que nos indican la orientacion en la que se depositd, los esfuerzos a
los que han sido sometidos; por ellos estos datos son muy importantes de conocer.

En la ingenieria de petréleos es muy util conocer los datos de rumbo y buzamiento
de las unidades, ademas de conocer los esfuerzos a los que las rocas del subsuelo
han sido sometidos. Estos datos son muy importantes a la hora de perforar un pozo.

Para describir la orientacion de un plano geoldgico, se necesitan propiedades como

la direccion de la inclinacién, rumbo y buzamiento. Estos datos se pueden hallar
mediante diferentes métodos descritos en este capitulo.
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PRACTICA No 2: DETERMINACION DE ESPESORES, ESPESORES
APARENTES, ANCHO DE AFLORAMIENTO, BUZAMIENTO APARENTE Y
BUZAMIENTO VERDADERDO.

OBJETIVOS
e Entenderlos métodos para hallar el buzamiento real y el buzamiento aparente.
e Determinar el buzamiento real y aparente a partir de datos estructurales.

e Determinar el espesor y profundidad de un afloramiento a partir de datos
estructurales conocidos

e Determinar la direccion de la capa y el buzamiento dados 3 puntos sobre una
capa.

DURACION: 4 HORAS
INTRODUCCION:

En la geologia es importante estudiar las diferentes unidades estratigraficas y con
ella los diferentes datos estructurales que nos indican la orientacion en la que se
deposito, los rasgos estructurales que se adquirieron con el tiempo, entre otras.
El buzamiento al ser el angulo de inclinacion de los estratos con respecto a la
horizontal, es uno de los datos estructurales mas importantes. El buzamiento es de
gran ayuda al momento de reconstruir una zona o al tratar de encontrar estructuras
en el subsuelo que a simple vista no se pueden ver. Existen diferentes métodos para
hallarlo a partir de otros datos tomados en campo.

Uno de los problemas mas comunes que se plantean en geologia es la determinacion
del espesor real y el espesor aparente de una capa, conociendo como espesor,
la medida perpendicular entre dos planos paralelos que limitan un cuerpo de roca
tabular. La medicién del espesor se realiza para efectos practicos, basandose en una
superficie de discontinuidad la cual determina tanto el espesor como la geometria
del estrato.

En esta practica se quiere dar a entender los diferentes métodos, que existe para
hallar el buzamiento real, el buzamiento aparente, el espesor y profundidad de una
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unidad geoldgica. Estas practicas buscan dar el conocimiento y entendimiento al
estudiante, en estos temas con fines practicos.

MARCO TEORICO

BUZAMIENTO REAL Y APARENTE

Cuando el angulo de buzamiento de un plano posee un valor maximo, es decir,
buzamiento real, este es observado perpendicularmente a la direccidn de la capa,
pero si este se va disminuyendo hasta alcanzar un minimo de 0°, este es observado
desde una vista no perpendicular hasta alcanzar una vista paralela a la direccién de
la capa.

Entonces, si se conoce la orientacion real de una capa, se puede determinar el
buzamiento aparente de la capa en una direccidon no perpendicular a la direccién de
la capa. Esto significa que se debe conocer los elementos geométricos principales
que definen el angulo de buzamiento. Ver Figura 13.

Existen 3 métodos diferentes para calcular el buzamiento aparente e un corte
vertical orientado, por el método grafico, el método trigonométrico y mediante un
diagrama de alineamiento. Y para hallar la aptitud de un plano estructural a partir
de dos buzamientos aparente, existen dos métodos, el método grafico y el método
combinado.

Método grafico:

El método grafico sirve para ayudar a comprender las relaciones espaciales de las
diversas componentes angulares; por ello las construcciones graficas son las mas
importantes

Ejemplo:

Dada la orientacion de un plano (N 90 E/30 N); encontrar el buzamiento aparente en
el corte vertical orientado N 45°0.
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Para empezar se debe tener una imagen clara de los datos que se tiene y del dato
a encontrar. Donde ® es el buzamiento real, a es el buzamiento aparente que se
quiere hallar. Ver Figura 13.

Figura 13 Bloque diagrama que indica los angulos involucrados en el problema de
buzamiento real y buzamiento aparente.

Modificado de: Ragan, D. 1980.
Para construir el grafico se debe:

1. orientar el papel como si fuera un mapa, indicando el norte geografico en la
hoja para referenciar.

2. Trazar lalinea OP que es la direccidén de la capa (N 90 E), seguida de linea
OA que representa la direccion del buzamiento. Después se debe trazar una
linea AB que es paralela a la linea de la direccion de la capa.

3. Para hallar la distancia “d” se debe hacer un tridngulo aparte donde la linea
OA es el cateto y OX es la hipotenusa y entre ellas se forma el angulo de
buzamiento real, en este caso es 30°. Ver Figura 14
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Figura 14. Método grafico para hallar la distancia “d”

4. Una vez encontrada esa distancia “d”, se debe trazar la linea OB
correspondiente al corte orientado, en este caso es N 45 O. una vez la linea
OB este trazada esta debera formar un angulo recto y trazar la distancia “d”
(como se indica en la Figura 15), se traza una linea que vaya desde O hasta
el final de la distancia “d”, ese punto se va a llamar Y. El angulo formado por
BOY es el buzamiento aparente a.

Figura 15 Construccion de la grafica a partir del buzamiento real y la direccion de
la capa para hallar el buzamiento aparente.

Modificado de: Ragan, D. 1980.
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El buzamiento aparente para este caso es de 22°, en la direccion N 45 O de un plano
N 90 E/ 30 N.

El buzamiento real a partir de dos buzamientos aparentes.
Ejemplo 2:

Dados dos buzamientos aparentes (N 72 O/10°SO y N 35 E/25°SE) hallar el
buzamiento real y la direccién del plano.

Para empezar se debe tener una imagen clara de los datos que se tiene y del dato
a encontrar. Donde O es el buzamiento real, a1 es el buzamiento aparente 1y a2 es
el buzamiento aparente 2, y se desea hallar el buzamiento real. Ver Figura 16.

Figura 16. Bloque diagrama donde se indica los angulos del problema de
determinar el buzamiento real y direccion de la capa a partir de dos buzamientos
aparentes.

Modificado de: Ragan, D. 1980.
Para construir el grafico se debe:

1. Orientar el papel como un mapa, se indicar el norte geografico en la hoja para
referenciar.

2. Trazar la linea OA correspondiente al buzamiento aparente 1, con
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coordenadas N 72 O, luego se representa la inclinacién de 10°. Se traza la
linea OB correspondiente al buzamiento aparente 2, con coordenadas N 35
E, luego se representa la inclinacion de 25°. Ver Figura 17

Figura 17. Dados dos buzamientos aparentes, hallar el buzamiento real

3. La distancia “d” que es el catete opuesto de AOX debe ser de la misma
distancia del cateto opuesto BOY. Después se trazar una linea que conecta
los puntos Ay B, esta linea es la direccion de la capa. Perpendicular a esta
linea (AB) se traza otra linea que va hasta el punto O, siendo la linea del
buzamiento real.

4. Apartir de esta linea y sobre la linea AB se mide la distancia “d” ya encontrada
anteriormente. En el punto donde se mida se le llama Z y a partir de este se
traza la linea OZ. El angulo formado por el triangulo es el buzamiento real, la
direccion de la capa es la coordenada de la linea AB. Ver Figura 18.

Figura 18. Grafica de buzamiento real y direccion de la capa a partir de dos
buzamientos aparentes.
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Modificado de: Ragan, D. 1980.

Desde el punto de vista trigonométrico, el problema se puede resolver mediante la
férmula tana =tand *sen . Donde & es el angulo de buzamiento real de la capa,
B es el angulo que forma la direccién aparente con la direccién real de la capay a es
el buzamiento aparente. (Este método fue explicado en el capitulo anterior).

ESPESOR

El espesor es la distancia perpendicular entre los dos planos paralelos que limitan
un cuerpo de roca tabular. Ver Figura 19.

La profundidad es la distancia vertical medida hacia abajo desde un nivel especifico
hasta un punto, linea o plano. Ver Figura 19.

Figura 19. Bloque diagrama donde se observa el espesor t, espesor aparente t' y
la profundidad d.

Modificado de: Rowland, S., et al., 2007

El espesor real de una capa corresponde a la distancia minima entre el techo y la
base, por lo tanto debe determinarse en donde aparece el buzamiento real, es decir,
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en un corte geologico perpendicular a la direccidon de la capa. En cambio el espesor
aparente de la capa es mayor que el espesor real y se determina en cualquier corte
geologico que no sea perpendicular a la direccion de la capa, por lo tanto también el
buzamiento es aparente. (Delgado., et al., 2010).

La medicion del espesor se realiza para efectos practicos, basandose en una
superficie de discontinuidad la cual determina tanto el espesor como la geometria
de un estrato. El espesor de una capa puede determinarse por medicién directa o
indirecta. (Ledn., 1997).

Medicion directa:

Para el caso de una capa horizontal expuesta en una cara vertical de un afloramiento,
el espesor puede medirse sosteniendo una cinta métrica de forma vertical, se
podria calcular analogamente, si la altura del techo y la base de la capa se puede
determinar con precision sea cual sea el angulo del talud, el espesor es simplemente
la diferencia de la altura. Otro caso es el afloramiento de una capa vertical en una
superficie horizontal, se utiliza una cinta métrica para medir de forma perpendicular
a la direccion de la capa, obteniendo el espesor el espesor. Ver Figura 20
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Figura 20. Medicion directa de una capa, (a) horizontal, (b) vertical.

Modificada de: Ragan, D. 1980.

Otra herramienta utilizada para medir el espesor directamente, teniendo en cuenta
su relacion con el buzamiento y la pendiente del afloramiento, es la vara de Jacob,
constituida por un palo largo liviano graduado y un instrumento de nivelar con
clindbmetro o una brujula Brunton acoplador es su extremo superior. Ver Figura 21
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Figura 21. Medicion directa de una capa inclinada, con una vara de Jacob.

Fuente: Ragan, D.1980.

Medicion indirecta

Cuando no se puede medir directamente el espesor, se utiliza este método. Cuya
aplicacién depende de las caracteristicas del terreno, equipo disponible, complejidad
de la estructura y de las preferencias personales.

El primero y mas sencillo, consiste en medir la anchura de la capa, que aflora
perpendicularmente a la direccion de capa en una superficie horizontal. A partir de
este afloramiento de anchura w y angulo de buzamiento &, se puede determinar el
espesor t construyendo un triangulo o aplicando la siguiente ecuacion. t = w sen 8§
. Ver Figura 19

Cuando la anchura del afloramiento se mide en un terreno inclinado, el método
es inicialmente el mismo. En este caso el espesor es funcién tanto del angulo
de buzamiento & como de la pendiente. (Ver Figura 22). También el espesor
puede obtenerse graficamente con un dibujo a escala o puede calcularse
trigonométricamente.

Universidad
Industrial de
Santander



PRACTICA 2

Figura 22. Medicion indirecta.

Modificado de: Rowland, S.et al. 2007

En la figura 23 se pueden observar los diferentes subcasos, dependiendo del terreno

y de la orientacion e inclinacion de la capa.

a)

b)

c)

d)

f)

la pendiente y el buzamiento estan en la misma direccion, & < . La ecuacion
est=wsen (o -9).

La capa es horizontal, por lo tanto no hay buzamiento, & = 0. La ecuacion es
t =w sen (o).

La pendiente y el buzamiento va en direcciones opuestas, (6 + o) < 90. La
ecuacién es t = w sen (o + 0).

La pendiente y el buzamiento va en direccién opuestas, (6 + o) = 90. La
ecuacibnes t=w.

La pendiente y el buzamiento van en direcciones opuestas, (& + o) > 90, la
ecuacion es t = w sen [180- (o + 8)] = w sen (o + ).

La capa es vertical, & = 90. La ecuacion es t = w sen (90 — o) = w sen (90 +
o).

La pendiente y el buzamiento estan en la misma direccion, & > . La ecuacion
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est=wsen (5 -0).

Figura 23. Determinacién del espesor t a partir del ancho del afloramiento en un
terreno inclinado.

Modificado de: Rangan, D. 2009

Debido a obstrucciones, no siempre se pueden hacer mediciones siguiendo un
intinerario perpendicular a la direccion de capa, entonces se requiere otra correcion.
La longitud del trayecto es demasiado larga y debe reducirse a la anchura del
afloramiento. Esta correccion se puede hacer mediante una grafica o por la ecuacion:

(‘l”
)

w = Lsen B; siendo 3 el angulo que forma la direccion seguida con la direccion de
la capa.

El espesor se puede determinar mediante la ecuacion: t = L sen g « sen §. Ver Figura
24.

Universidad
Industrial de
Santander



PRACTICA 2

Figura 24. Bloque diagrama en el que se representa un trayecto medido oblicuo en
un terreno inclinado.

Modificado de: Ragan, D. 1980.

PROFUNDIDAD

Otro problema bastante comun es conocer la profundidad d, a la que un sondeo
vertical cortaria una determinada formacién geoldgica. Si el sondeo no es vertical,
sino que tiene cierta inclinacion, también se puede intentar estimar la distancia a la
que se encontraria dicha capa geoldgica. (Delgado., et al., 2010).

Dado el angulo de buzamiento y la distancia horizontal m, medida perpendicularmente
a la direccion de capa desde el afloramiento al punto de interés. La profundidad
puede determinarse graficamente o con la ecuacion: Ver Figura 25

d=mtand-
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Figura 25. Bloque diagrama que muestra la profundidad d dese una superficie
horizontal

Modificado de: Delgado, J. et al. 2010

Cuando la distancia m, no se mide perpendicular a la direccidén de la capa se emplea
el buzamiento aparente.

Para medir la profundidad en un plano inclinado desde un talud, se debe tener en
cuenta la pendiente del terreno y las direcciones de buzamiento. (Ver Figura 27).

Cuando la distancia m en el talud se mide perpendicularmente a la direccion de la
capa, la ecuacion general es:

d=m{|seno * coso tan|}-

Se suma cuando la pendiente y buzamiento estan inclinados en sentidos opuestos,
y se resta cuando estos estan en el mismo sentido.

Si en el caso donde la distancia sea oblicua a la direccion de capa, se debe usar
el buzamiento en la direccidén del trayecto. Utilizando los datos de mapas u otras
fuentes de informacidn, la profundidad se puede calcular directa con la ecuacién
d = mtané; 0 con un diagrama de alineamiento.

Para el diagrama de alineamiento, se necesita la distancia horizontal real o aparente,

asi la profundidad relativa a la altura del afloramiento se calcula o se obtiene de este
diagrama. Ver Figura 26.
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Figura 26. Determinacién de la profundidad a partir de la distancia m medida en un
terreno inclinado.

Modificado de: Ragan, D. 1980.

PROBLEMA DE LOS TRES PUNTOS

A veces cuando se realizan sondeos, se obtiene informacion de la profundidad a la
que se encuentra una determinada unidad geoldgica; la cota a la que se encuentra
esa unidad en profundidad, es frecuentemente distinta. Si se obtiene al menos 3
puntos del mismo plano geoldgico es posible calcular tanto la direccion de la capa
del plano como su buzamiento. A este tipo de problema se le denomina problema de
los 3 puntos.

Dos puntos a igual altura definen la direccion de capa, si uno de estos 3 punto es el
que se encuentra a una altura intermedia, l6gicamente el otro punto se encontrara
entre el punto mas alto y el punto mas bajo. El buzamiento se podria calcular
mediante la distancia perpendicular a la direccidén de la capa y la diferencia de altura
entre la linea de direccion de la capa y el punto mas bajo. (Delgado., et al., 2010).

Para un mayor entendimiento de como se puede calcular la direccion de la capa y
el buzamiento a partir de 3 puntos, se recomienda ver el video 2 “proyeccion de tres
puntos” (dar clic sobre el video para reproducir)
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Video 2. Proyeccion de tres puntos

Fuente: Cartografia geologica

Ejemplo:

Conociendo la altura y posicion en el mapa de tres puntos (A=450m; B = 525m; C =

650m), que se encuentran en un mismo plano estructural, determinar la orientacién
de este plano.

En el video se pudo apreciar la construccion del paso a paso del problema de los 3
puntos (ver el video 2 “proyeccion de los 3 puntos”), pero a continuacion se vuelve
a explicar brevemente para la realizacion del ejemplo.

1.

Se ubican los tres puntos en una hoja orientada como un mapa y utilizando la
escala adecuada. Luego se unen formando un triangulo.

Entre el punto mas alto (A) y mas bajo (C), se encuentra D, que es de la misma

altura que el punto intermedio B. la distancia AD en el mapa se deduce como:

v amra 2 también se puede determinar graficamente construyendo los
altura CA

triangulos.

La linea BD al ser dos puntos de la misma altura, se puede definir como la
direccién de la capa.
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4. Perpendicular a la linea BD se traza una linea hasta A. El punto sobre la linea
BD es E. la perpendicular AE es la direccion de buzamiento y se calcula por
la formula tan § = v/h, donde v es la diferencia de altura y h es la horizontal
o distancia media en el mapa; pero también se puede hallar construyendo un
triangulo.

Figura 27. Problema de los 3 puntos.

Modificado de: Ragan, D. 1980.

Respuesta: direccidn de la capa: N66°E y buzamiento 6=28° tiene direccion NW.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Dadala orientacion de un plano N30°E/30°SE; determinar el buzamiento aparente
en el corte vertical orientado N40°O, utilizando el método trigonométrico.

2. Dada la orientacion de un plano N45°0, 30°SO; determinar el buzamiento
aparente en el corte vertical orientado N30°E, utilizando el nomograma

3. Dados dos planos y buzamientos aparentes, determinar el rumbo y buzamiento
real del plano, utilizando el método grafico.

N 20° E/25°SE N 60° O/15°SO

4. Dados dos planos y buzamientos aparentes, determinar el rumbo y buzamiento
real del plano, utilizando el método grafico.

N 30° 0/25°SO N 40° E/15°SE

5. Dados dos planos y buzamientos aparentes, determinar el rumbo y buzamiento
real del plano utilizando el método grafico.

N 60° O/10° SE N 20° E/25°SW

6. Laorientacion de unaunidad de arenisca es N 65° E/35°SE. Un trayecto horizontal
de un rumbo S10° E de la base al techo mide 125m. ¢ Cual es el espesor real?

7. Unaformaciénenciertazonallamadaformacion G, estaconstituidalitolégicamente
por areniscas, las cuales presentan una orientacion de su estratificacion de N 80°
0/30° SO, el ancho de la formacién en un trayecto horizontal, con rumbo N 70° E,
mide 500m. ¢, Cual es el espesor real? Hacer un dibujo que ilustre el problema.

8. Conociendo el tope de la perforacion de 3 pozos: A= -6000 msnm, B= -3000
msnm y C= -4000 msnm, los cuales llegaron a la capa de arenisca. El pozo B se
encuentra localizado con respecto al pozo A, en la direcciéon S20°E a una distancia
de 5 Km., y el pozo A se encuentra localizado con respecto al pozo C en la direcciéon
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S40°0, a una distancia de 4 Km. La escala para hacer el dibujo: 1cm representa
1000 m. ¢, Determine el rumbo y buzamiento de este estrato? (msnm= metros sobre
el nivel del mar)

9. Conociendo el tope de la unidad productora en las siguientes perforaciones: Pozo
A = -4000 msnm, Pozo B = -9000 msnm y Pozo C =-2000 msnm. El pozo A se
encuentra localizado con respecto al pozo B, en la direccion N20°E a una distancia
de 5 Km., y el pozo C se encuentra localizado con respecto al pozo A en la direccién
N60°W, a una distancia de 6 Km. Determine el rumbo y buzamiento de este estrato.
La escala para hacer el dibujo: 1cm representa 1000 m. (msnm= metros sobre el
nivel del mar).

10. Se perforaron tres pozos exploratorios (A, B y C), se encontr6 el tope de
una unidad rocosa con muy buenas caracteristicas petrofisicas a las siguientes
profundidades el pozos: A= -3000 msnm, B= -7000 msnm y C= -1500 msnm. El
pozo C se encuentra localizado con respecto al pozo B, en la direccion N40°E a una
distancia de 4 Km., y el pozo A se encuentra localizado con respecto al pozo C en
la direccion N80°0O, a una distancia de 6 Km, determine el rumbo y buzamiento del
estrato. La escala para hacer el dibujo: 1cm representa 1000 m. (msnm= metros
sobre el nivel del mar).
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CONCLUSIONES

En geologia para estudiar las unidades estratigraficas es necesario conocer el rumbo
y buzamiento de la capa, el espesor y profundidad de la formaciéon que se quiere
estudiar, pero no solo en geologia también en ingenieria de petrdleos es importante
al hacer los calculos relacionados con el andlisis del subsuelo, la prospeccion y
perforacion de pozos.

El rumbo y buzamiento de la capa es necesaria para hacerse una idea clara de la
orientacion de la capa o estrato. Dependiendo de esta orientacion también se puede
conocer las posibles estructuras que se encuentran en el subsuelo a parte de los
posibles eventos ocurridos en la zona, si se encuentran bajo un posible esfuerzo
que las hizo fracturarse y desplazarse (fallas) o si la unidad tiene un comportamiento
elastico y solo se deformo (pliegues).

Debido a todos los procesos que ocurren en la tierra, el espesor y la profundidad de
una unidad no es totalmente constante en todas las zonas donde se deposité esa
unidad. Al estudiar una zona es importante conocer el espesor y la profundidad de
las unidades en esa zona, ya que si se quiere estudiar esa zona para una exploracion
de hidrocarburo al tratar de perforar el subsuelo se necesitan calculos precisos de
los espesores y profundidades de las unidades.
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PRACTICA No 3: ELABORACION DE BLOQUES DIAGRAMA Y
PROYECCION DE AFLORAMIENTOS PARA MAPAS TOPOGRAFICOS EN
AREAS PLEGADAS.
OBJETIVOS

e Comprender la importancia del bloque diagrama.
e Elaborar bloques diagramas.

e Construir cortes estructurales.

e Comprender las reglas de la V.

e Desarrollar problemas sobre las reglas de la V.

DURACION: 6 HORAS

INTRODUCCION

En la geologia del petréleo es necesaria la informacién proveniente de datos de
pozo, mapas geoldgicos, datos estructurales, analisis quimicos entre otros. Muchos
de estos datos provienen de informacién tomada en campo, que en un principio fue
tomada y analizada para reconstruir la historia de la zona que se quiere estudiar.

Por ello cuando se quiere estudiar nuevamente una zona con fines de averiguar si la
zona es productiva en alguna clase de recurso, es necesario recurrir a informacion
basica, como mapas geoldgicos, bloques diagrama, cortes geoldgicos, entre otros,
para entender, analizar y visualizar mejor las estructuras encontradas en el subsuelo.

El bloque diagrama al ser un croquis del terreno en el que se representa en detalle
la forma de un relieve, las diferentes unidades estructurales y morfolégicas, ofrecen
una importante ventaja, al reconstruir la seccidon geoldgica requerida.

En esta practica se quiere que el estudiante entienda, analice y construya bloques
diagramas, cortes estructurales como ayuda para resolver un problema; ademas de
entender y desarrollar problemas con ayuda del método de las V.
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MARCO TEORICO

BLOQUE DIAGRAMA
Duracién: 1 hora

El bloque diagrama es una de las mejores formas de representacion de informacion
geoldgica en una figura tridimensional. La construccion de un diagrama de este tipo
exige dibujar un bloque a escala, afadir la topografia al plano superior y representar
las estructuras en los planos frontal y lateral.

Los bloques a escala se pueden construir por geometria descriptiva u otros métodos
mas practicos.

Enlos bloques diagrama en la vista frontal y lateral se puede apreciar las inclinaciones
de los diferentes estratos, pero solo en la vista frontal de puede observar la verdadera
inclinacién del estrato. Ver figura 28 y 29

Figura 28. Bloque diagrama donde los estratos tienen baja inclinacion.

Modificado de: Pozo, M. et al. 2003
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Figura 29. Bloque diagrama donde los estratos tiene inclinacion.

Modificado de: Pozo, M. et al. 2003

Topografia

La superficie superior del bloque puede representar cualquier nivel subsuperficial
o una parte llana de la superficie terrestre. Si la zona tiene un poco de relieve, el
aspecto tridimensional del bloque se realza mucho anadiendo relieve topografico al
diagrama. (Ragan., 1980).

En el video 3 “representacion 3d de un mapa” se podra apreciar como a partir de un
mapa, cada curva de nivel es como una capa individual que se puede representar
en 3 dimensiones.
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Video 3. Representacion 3d de un mapa.

Fuente: Cartografia geologica
Construccion: (Figura 30)
e Seleccionar en el mapa el area a trabajar.

e Dibujar un cubo con las medidas adecuadas para trasferir el area del mapa
seleccionada, es decir, una escala horizontal.

e La profundidad del bloque depende de la profundidad de la estructura a
representar.

e Se debe seleccionar una escala vertical, con el fin de ajustar el relieve de la
zona.

e Se situan en el bloque una serie de puntos topograficos, estos puntos se
pasan con ayuda de la escala, con el fin de orientar y ajustar los detalles.

o Después de situar los suficientes puntos, se traza la topografia por medio de
curvas de nivel, dando asi forma al relieve.
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Figura 30. Topografia en un bloque diagrama. a) mapa topografico. b) superficie
topografica.

Modificado de: Pozo, M. et al. 2003

Para insertar los datos estructurales al bloque, se utilizan los datos estructurales del
mapa y se utiliza la escala correspondiente, si hay dudas sobre la representacion
frontal y lateral del bloque, se realizan dos cortes.

CORTE ESTRUCTURAL

Muchas veces se plantean problemas al leer un mapa geoldgico, uno de esto
problemas es la visualizacién tridimensional de las estructuras representadas
en dos dimensiones. Al estar buscando una posible fuente de hidrocarburos, es
muy importante delimitar las posibles zonas con ayuda de los mapas, previo a la
exploracion.

Aunque los cortes estructurales verticales tienen limitaciones, también facilitan la
representacion de las estructuras en profundidad, en especial cuando las estructuras
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son cariadas y no existe una unica direccion estructura abajo.

La técnica mas sencilla de construccion de estos cortes verticales, consta de dos
partes:

1. El perfil topografico a lo largo de la linea del corte.

2. La extrapolacion del subsuelo, por medio de datos estructurales, contactos,
orientaciones, entre otras.

La linea del corte que se debe elegir, debe ser la que mayor exhiba los posibles
accidentes estructurales de interés. Por lo general se elige una linea perpendicular
a la direccion de la capa, para mayor exactitud de los datos.

Perfil topografico
Duracion: 1 hora

La forma mas sencilla, es colocar una tira de papel tal larga como la linea del corte
elegido; en su borde se marcan los puntos de interseccién de las curvas de nivel
topografico con las lineas del corte, con los valores correspondientes de las curvas.
También se le recomienda marcar los rios, torrentes, cresta de colinas. Ver Figura 31

En otro papel se traza una linea horizontal y se transfiere los puntos topograficos
ubicados en la tira de papel a la linea horizontal; luego se traza una linea vertical,
donde se marcan los puntos de altura, hasta el maximo valor de la curva de nivel que
pasa por el corte, se puede utilizar la misma escala del mapa o se puede cambiar
dependiendo de cdmo se desee. Luego se proyecta el valor de cada punto topografico
y las series de puntos obtenidos se unen, representando asi la topografia; si las
curvas de nivel estan muy separadas, se puede consultar el mapa para esbozar los
detalles. Ver Figura 31
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Figura 31. Linea del corte y construccion de un perfil topografico en base a un
mapa.

Modificado de: Pozo, M. et al. 2003
Corte estructural
Duracion: 1 hora

Después de construido el perfil topografico, se trasladan los datos estructurales. Los
diversos contactos y puntos de orientacidon se pueden marcar al mismo tiempo que
se marcan los datos topograficos. Los datos cartograficos situados a ambos lados
de la linea se pueden proyectar al corte, en estructuras que presenten inmersion,
los modelos cartograficos se pueden proyectar al plano de corte vertical con una
construccion que en esencia es igual a la utilizada para obtener el perfil de un pliegue.

En corte debe llevar indicado las coordenadas geograficas, porque es importante
conocer su orientacion. También es importante conocer su escala, en especial si la
escala es diferente a la del mapa.

En los videos “corte estructural con estratos horizontales” y corte estructural a partir
de un mapa geoldgico” (4 y 5 respectivamente), se podra apreciar los pasos para
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la construcciéon de cortes geoldgicos a partir de mapas, (dar clic en el video para
reproducir).

Video 4. Corte estructural con estratos horizontales.

Fuente: Cartografia geolégica

Video 5. Corte estructural a partir de mapas geoldgicos.

Fuente: Cartografia geoldgica
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Exageracion vertical
Duracion: 1 hora

Cuando se construye un perfil topografico, se puede exagerar la escala vertical
aumentando la escala vertical y manteniendo la escala horizontal cartografica
constante. Esta exageracion en algunos casos se debe realizar para poder ver con
mas detalle o para destacar estructuras que casi no se verian con una escala normal.

A esta exageracion vertical se le conoce como corte transversal verticalmente
exagerado, y el grado de ensanchamiento se define mediante un factor de
exageracion, V y se puede calcular como:

escala vertical

escala horizontal™ *

Por ejemplo si la escala horizontal es 1:100000 y la escala vertical es 1:50000, el
factor de exageracion es 2,0 o si la escala horizontal es 1:50000 y la escala vertical
1:10000, el factor de exageracion es 5,0. Ver figura 32

Al hacer la exageracion vertical también se realiza un cambio en el buzamiento, el
buzamiento exagerado se puede hallar mediante la formula:

tan O = V*tan ©, donde © y O son los buzamientos original y exagerado
respectivamente.
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Figura 32. Corte estructural. (a) Sin exageracion. (b) Verticalmente exagerado.

Modificado de: Ledn, L. 1994.

Por todo lo anterior, se puede comprender que los cortes con exageracion vertical,
distorsionan la forma y la orientacion de las estructuras, lo cual tiende a destruir
la informacion que se pretendia en un principio (las relaciones geométricas reales
dadas en la profundidad).

PROYECCION DE AFLORAMIENTOS PARA MAPAS TOPOGRAFICOS EN
AREAS PLEGADAS

Duracién: 2 horas.

Las relaciones entre la topografia y discontinuidades geoldgicas (fallas, estratos,
superficies plegadas, diques, discordancias), presentan variaciones en cuanto al
disefio o modelo de afloramiento de las mismas, controladas fundamentalmente por
la actitud espacial del plano y por la morfologia del terreno. (Ledn., 1997). Es decir,

©
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es importante la observacion del relieve y morfologia de terreno para establecer un
posible evento y determinar los posibles espesores y profundidades de los estratos.

Si se tuviera un area sin relieve, se estableceria que los patrones del afloramiento
serian de geometria lineal, con poca informacion como su buzamiento y los pocos
datos del subsuelo; no se podria predecir con precision la posicion espacial de los
estratos.

Si por el contrario se tuviera un area plegada o areas con contornos sinuosos, se
obtendria gran cantidad de informacion del subsuelo como los rumbos y buzamientos
y el posible evento ocurrido en la zona. Ver Figura 33

Figura 33. Corte estructural en una zona con sinclinales y anticlinales

Modificado de: Pozo, M. et al. 2003

Regla de las Vs

La llamada “regla de las Vs” establece la relacion entre buzamiento y topografia; por
las cuales se puede estimar directamente la direccién de buzamiento de los planos
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estructurales a partir del modelo de afloramiento, donde la traza de un plano cruza
un valle, (Ragan., 1980).

Cuando esta traza atraviesa un valle, esta describe una forma de letra “v” mas o

({1

menos marcada con la particularidad que el hipotético vértice de esa “v” apunta
en el sentido en que se inclina el plano. (Delgado., et al., 2010) para un mayor
entendimiento de cédmo visualizar en 3 dimensiones a un plano, se recomienda ver

el video 6 “regla de las Vs. (dar clic sobre el video para reproducir)

Video 6. Regla de las Vs

Fuente: Cartografia geoldgica

Pero para no estar variando los distintos planos de la regla de la V sin llegar a
ninguna conclusioén, se debe analizar con detalle los diferentes tipos de patron que
se pueden establecer. Ver Figura 34

e Planos horizontales: las trazas de los planos horizontales reales siguen
exactamente las curvas de nivel topograficas. Los patrones estan
controlados completamente por la topografia y la traza de afloramiento
refleja detalladamente la curva de nivel; por lo tanto, el patrén de afloramiento
describe una V con el vértice rio arriba. Ver Figura 34.a
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¢ Planos inclinados rio arriba: estos planos no son horizontales y la direccion
de buzamiento es aguas arriba, el patron es una V abierta, con el vértice
rio arriba. Cuanto mas fuerte es el buzamiento, tanto menos la traza de
afloramiento refleja el detalle topografico. Ver Figura 34.b

e Planos verticales: en este caso el buzamiento es de 90° y la traza de
afloramiento es recta y paralela a la direccion de la capa. No se forma ninguna
V' y por lo tanto no hay control topogréfico, en el patrén del mapa. Ver Figura
34.c

e Planos inclinados rio abajo: existen tres subcasos, teniendo en cuenta la
relacion entre el buzamiento y el gradiente del valle:

1. Cuando el buzamiento es mayor que el gradiente del valle, la V apunta aguas
abajo. Ver Figura 34.d.

2. Cuando el buzamiento es igual al gradiente del valle, no se presenta ninguna
V; pero en alguna parte el plano se debera cruzar con el valle. Ver figura 34.e

3. Cuando el buzamiento es menor al gradiente del valle, la V apunta rio arriba.
Ver Figura 34.f

Dado los anteriores tipos de patrones que se puedan dar, se supuso que la direccion
de la capa cruzaba el valle mas o menos perpendicularmente. Los patrones de la V
asimétricas y el caso limite es aquel en el que el eje del valle y la direccion de capa
son paralelos.

Una regla sencilla que resume todo lo anterior es que el vértice del afloramiento en V
apunta hacia la direccién en la cual la formacién se mete bajo el rio. (Ragan., 1980)
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Figura 34. Patrones de afloramiento que representan la regla de la V. a) capa
horizontal, b) capa que buza rio arriba, c¢) capa vertical, d) capa que buza rio abajo,

e) capa y valle de la misma inclinacion, f) capa que buza rio abajo con un angulo
menor que el gradiente del valle.

Modificado de: Ragan, D. 2009.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Complete el siguiente bloque diagrama, que contiene las unidades A, B, C,D y
E, siendo F un dique.
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2. Con base el siguiente mapa, realice el perfil topografico de A-B, sin exageracion
y teniendo en cuenta la escala del mapa:

Mapa tomado de: Delgado., et al., 2010
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3. Segun el siguiente mapa realice y utilizando la regla de las V, determine para
donde buzan los estratos encima y debajo de la discordancia (marcaquela en azul),
e identifique si esta a favor de la pendiente topografica o en contra.

Mapa tomado de: Mier, R., 2000
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4. Segun el siguiente mapa elabore el corte X-Y.

Mapa tomado de: Mier, R., 2000
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CONCLUSIONES

Al tratar de estudiar mapas geoldgicos, estructurales, topograficos, entre otros, es
importante reconocer lo que se observa y a partir de esto identificar las posibles
unidades con posible potencia de hidrocarburos.

Los cortes estructurales son la mejor herramienta a la hora de estudiar el subsuelo
de una zona, ya que identifica las estructuras del subsuelo que a simple vista no
se pueden observar y que son importantes a la hora de la exploracion. Ademas de
ofrecer una posible historia de la depositacion de las unidades.

Una de los aspectos esenciales a la hora de estudiar mapas geoldgicos es identificar
hacia donde buzan los estratos, para lo cual se utiliza un método muy eficaz llamado
la regla de las V, la cual nos indica el buzamiento del estrato y si la pendiente de este
si esta a favor de la topografia o en contra.



PRACTICA No 4: USO DEL ESTEREONET

OBJETIVOS
e Comprender el manejo de la red estereonet.
e Determinar el polo de un plano.
e Encontrar la direccion del plano antes de una rotacion.

e Solucionar problemas utilizando la red estereonet.

DURACION: 4 HORAS
INTRODUCCION

Generalmente, para la solucién de problemas por los métodos usuales de geometria
descriptiva, se necesita porlo minimo dos vistas ortograficas, enlacual se gastatiempo
y energia. Pero existe un método alternativo mas rapido, practico e igual de efectivo,
por el cual las relaciones angulares entre lineas y planos se pueden determinar mas
directamente; este método es el método de proyeccién estereografica.

La falsila como herramienta, es mucho mas manipulable y permite resolver
rapidamente muchos problemas practicos, incluso con algunos problemas que
si se solucionan por otros métodos, resultarian muy tediosos. Otra ventaja de la
proyeccion estereografica es que un plano se puede representar mediante un punto.
Esta herramienta y método para los ingenieros de petréleos es muy util, ya que es
muy practica y se ahorran tiempo.

Esta practica busca desarrollar problemas con el uso de la red estereonet, que
utilizando otros métodos descritos en las practicas anteriores, da resultados mas
rapidos y practicos.
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PROYECCION ESTEROGRAFICA

Si se construye una esfera centrada en algun punto 0 de la traza de afloramiento de
un plano estructural inclinado, el plano y su prolongacion cortaran la esfera segun
un circulo maximo, es decir segun un circulo cuyo plano incluye el punto central 0.
(Ledn., 1994.) Ver Figura 35

Figura 35. Representacién de un plano inclinado. (a) bloque diagrama. (b)
representacion en la esfera.

Modificado de: Ragan, D. 2009.

Si se inscribe una esfera tomando 0 como centro, la interseccion con el plano
estructural y la esfera, estara dada por un circulo maximo. Ver Figura 35

La forma mas util de proyectar todos los puntos de la parte inferior del circulo maximo
al plano horizontal es mediante su unidn con el punto cenital “P”, a lo que resulta el
arco “abcd”, en otras palabras, una linea estructural que pase por el punto O cortara
la esfera en un punto, este punto se proyectara al plano horizontal utilizando también
P, (Ragan., 1980.).Ver Figura 36.
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Figura 36. Proyeccion estereografica de un plano inclinado. (a) proyeccion al plano
ecuatorial horizontal. (b) estereograma correspondiente.

Modificada de: Ragan, D. 2009

En la proyeccion estereografica, una de las propiedades es la de que un circulo
maximo de la esfera es también un circulo en el estereograma; lo cual ayuda a la
facil construccion de la representacion de cualquier plano. Los centros geométricos
de los arcos que son circulos maximos se pueden encontrar graficamente o a partir
de la relacion:

d=rtanéd

Donde d es la distancia desde 0 al centro del arco, r es el radio primitivo y & es
el angulo de buzamiento. Otra propiedad de la proyeccion estereografica es que
los circulos menores también quedan representados por arcos circulares, estos se
pueden hallar por la ecuacion:

T

cosa’

Donde d es la distancia desde 0 al centro del circulo, r es el radio de la primitivay a
es el angulo que forma el circulo menor con un punto de la primitiva (la circunferencia
limitrofe).
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La falsilla de Wulff o falsilla estereografica meridional, supone una gran ayuda en las
construcciones graficas. Los problemas se resuelven por simple manipulacién de los
datos que se representan directamente. Figura 37.

Figura 37. Falsilla Estereografica Meridional o de Wulllf.

Modificada de: Ragan, D. 2009.

Para usar la falsilla se necesitan los datos estructurales y una hoja transparente. El
transparente se adhiere sobre la red por medio de una chincheta o alfiler, colocado
exactamente en el centro, para permitir rotar la hoja libremente. Se puede reforzar el
transparente con un pedacito de cinta adhesiva situada en el hueco de la chincheta,
para que este no se agrande; luego se representar los datos estructurales en la hoja
transparente.

Se debe tener en cuenta que al momento de representar los datos, se visualizan
los elementos estructurales como elementos que pasan por el centro de la esfera 'y
que cortan su superficie. Para mayor comprension el estudiante debera realizar este
ejercicio como ejemplo guia.

76



Ejemplo:
Dada la orientacién de un plano, N3OE/40E, hacer su proyeccion estereografica.

1. Yasituado el transparente encima de la falsilla, se marca el norte, en el mismo
lugar donde esta el punto norte del estereonet.

2. Para trazar la linea de la direccion de la capa, se cuenta 30° a la derecha,
desde el norte y se marca con un punto sobre el circulo limitrofe.

3. Se gira el transparente hasta que el punto de la direccion del plano este
exactamente en el punto norte de la red estereogréfica, es decir, girarlo 30°
a la izquierda. Ver figura 38

Figura 38. Rotacion del transparente y calculo de la direccion N30°E

4. Para representar el buzamiento, 40° SE, se cuenta desde la derecha del
circulo limitrofe, hacia adentro a lo largo del diametro este — oeste de la red
estereografica. Trazar el arco del circulo maximo correspondiente. Ver Figura
39.

5. Girar el transparente a su posicion original, es decir, hasta que el norte
coincida con el norte de la red estereografica. Verificar los resultados.
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Figura 39. Representacion del plano N30°E/40°SE

Modificada de: Ragan, D. 2009.

Para cada plano solo hay una perpendicular a él, a esta perpendicular se le llama
polo, y para visualizarla, se coloca un punto a 90° a la derecha o izquierda del circulo
maximo trazado que pasa por el punto marcado del buzamiento. Ver Figura 40.

78



Figura 40. Construccion del polo.

Modificada de: Ragan, D. 2009.

Para representar una linea se realiza el procedimiento anterior, pero enteste caso
solo se ubica el punto, no se traza el circulo maximo que pase por ese punto.

Por ejemplo si tenemos una linea para representar y los datos son S42°E/30°. Ver
Figura 41.
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Figura 41. Proyeccion estereografica de una linea (S 42°E/30°).

Modificada de: Ragan, D. 2009

Para representar un plano que contiene una linea, el procedimiento se hace paso
por paso. Para mayor comprension seguir el siguiente ejemplo. Ver Figura 42.

Dado un plano, (N 0°/45°0), y una linea de este plano, (N36°0/31°SO), representar
ambos en la red estereografica.

1. Pararepresentar el plano, se marcala direccion del plano en el circulo limitrofe,
en este caso es el norte; luego se cuenta los 45° desde la izquierda sobre el
diametro este — oeste de la falsilla. Por ultimo marcar el circulo maximo que
pasa por el punto. (Como en los anteriores ejemplos)

2. Para representar la linea, se orienta el transparente al norte y se marca la
direccion de la linea; luego se gira hasta que el punto este sobre el norte de
la red estereografica y contar 31° desde este punto a lo largo del diametro
norte—sur; marcar el punto.

3. Como lalinea esta contenida en el plano, también el punto que se representa
la linea, se encuentra en el circulo maximo. Si no esta en él, es que se ha
cometido un error, se recomienda verificar.
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Figura 42. Proyeccion estereografica de un plano que contiene una linea.

Modificada de: Ragan, D. 1980

Buzamiento aparente:

Uno de los problemas que se pueden resolver es el buzamiento aparente. Por
ejemplo si se tiene un plano inclinado, (N50°E/50°SE), hallar el buzamiento aparente
en la direccion N 80° E. Ver Figura 43

1. Para representar el plano, se gira 50° a la izquierda del norte; cuando el
punto este en el norte, se cuenta 50° a lo largo del diametro este — oeste y se
traza el circulo maximo, (asi como en los ejemplos anteriores).

2. Con el transparente de vuelta a su posicién inicial, se marca N80°E sobre el
circulo limitrofe.

3. Girar esta marca hasta el punto este, y desde el, leer la posicién angular, es
decir, los grados sobre el diametro este- oeste, hasta la interseccion con el
circulo maximo.
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Figura 43. Buzamiento aparente a partir del buzamiento real y la direccion de la
capa.

Modificado de: Ragan, D. 1980
El buzamiento aparente en la direccion N80°E es de 31°

A partir de este diagrama se puede obtener el cabeceo de una linea en un plano
inclinado. se lleva el transparente de nuevo a la posicion donde el plano este norte-
sur y se determina el angulo comprendido entre el circulo limitrofe y el punto medido
a lo largo del circulo maximo; es decir Ver figura 44.
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Figura 44. Determinacion de cabeceo.

Modificado de: Ragan, D. 1980

En el anterior ejemplo el cabeceo de la linea es 42°NE.

Buzamiento real

Otro problema que se puede solucionar es la determinacién del buzamiento real
a partir de buzamientos aparente. Por ejemplo, dados los buzamientos aparente
(N45°0/30°S0) y (N14°E/22°SE), hallar el buzamiento real. Ver Figura 45

1. Representar las dos lineas de buzamiento aparente. La primera girando 45°
a la derecha del norte y contar 30° desde el norte a lo largo del diametro norte
—sur. La segunda se gira 14° a la izquierda de la marca del norte y contar 22°
desde el norte.

2. Girar el transparente hasta que los puntos que representan los buzamientos
aparentes caigan en un mismo circulo maximo. Marcar el arco.

3. Elbuzamiento real del plano se lee sobre el diametro este — oeste; la direccion
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de la capa se determina devolviendo el transparente a la posicion norte.

Figura 45. Buzamiento real a partir de dos buzamientos aparentes.

Modificado de: Ragan, D. 1980

El buzamiento real es N56°E, 30SE. El angulo entre ambas lineas es la distancia
angular leida sobre el circulo maximo entre los dos puntos (62°).

Interseccion de dos planos:

También se puede hallar la inmersion de la interseccion de dos planos. Para ellos se
grafica paso a paso cada plano individualmente en la misma hoja transparente; el
punto de interseccion de los dos circulos maximos, representa la linea de interseccion
de ambos planos. Para leer el angulo de inmersion y el rumbo, se gira este punto
hasta que se situa en el diametro norte- sur de la falsilla.

Ejemplo:

Dados dos planos, (N50°E/60°SO) y (N70°0/20°S0O) hallar la inmersion de la linea
de interseccion.

Se construyen los dos planos (para la construccion los pasos son los mismo
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explicados anteriormente) en una mismo papel transparente, el punto de inmersion
es el punto de interseccidn de los dos circulos maximos de los planos en la linea, se
halla girando este punto hasta que se situé en el diametro Norte-Sur de la falsilla,
también se lee el rumbo de la inmersion. Ver Figura 46a

Figura 46. Linea de interseccion de dos planos. (a) La inmersién y el cabeceo de
la linea. (b) Angulo diedro entre los dos planos.

Modificado de: Ragan, D. 1980
La inmersion de la linea de interseccion es de 20°, con rumbo de S38°0.

Otra relacion util entre dos planos que se cortan es el angulo diedro, este se
determina midiendo el angulo entre los polos de los dos planos. Si se construye el
circulo maximo cuyo polo es la linea de interseccion, el angulo entre ambos planos
se puede leer directamente; para este ejemplo el angulo diedro es de 52°. Ver Figura
46 b.

ROTACIONES

Una de las principales aplicaciones de la red estereonet son las rotaciones. Al poder
rotar un plano alrededor de un eje horizontal, vertical o inclinado. En ocasiones, se
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necesita saber cual era la orientacion inicial, antes de que sufriera basculamiento.

Por ejemplo, si se quiere reubicar una estructura con fines paleogeografico, como
alineaciones debidas a la corriente y las orientaciones anteriores al basculamiento o
reubicar las unidades sedimentarias que sufrieron fallamiento o plegamiento, de una
trampa estratigrafica actual, antes del basculamiento.

Durante el plegamiento, se produce el tipo mas corriente de basculamiento, y a
veces estos basculamiento pueden ir asociados a fallas. En el caso de pliegues
de flexion, se trata solo de desarrollar la estructura y volver a colocar las cosas
en posicion horizontal. Para establecer las capas de un pliegue sin inmersion a la
horizontalidad, a los planos estratificacion se les aplica rotacion alrededor de un eje
paralelo a la direccidn de capa de los estratos, que también es paralelo al eje del
pliegue, rotacion de angulo igual al angulo de buzamiento, (Ledn., 1997).

En la figura 47, se representa el plano (N 45°E) que ha rotado 45° a la derecha, en
sentido de las agujas del reloj, alrededor de una vertical R hasta adquirir su nueva
orientacion (N45°E/5°SE). Se puede rotar la traza del circulo maximo, al igual que
se puede rotar el polo del plano, los resultados van a ser iguales.

Para hallar la posicidn nueva, se gira el transparente, el angulo indicado; pero
antes de realizar este giro, es muy importante tener en cuenta que después de una
rotacion, un plano o linea tiene una orientacién totalmente nueva en relaciéon a una
direccién de coordenadas establecidas.
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Figura 47. Rotacion de un plano alrededor de un eje vertical.

Modificado de: Ragan, D. 1980

En la red estereonet, también se puede solucionar problemas de un elemento
estructural rotado en un eje horizontal. Para esto se debe girar el transparente hasta
que R coincida con el diametro norte- sur de la falsilla; en esta posicion, una rotacion
desplaza puntos a lo largo de trayectos segun circulos menores.

Para mayor entendimiento, en el ejemplo de la figura 48, un plano que tiene
buzamiento de 60°, se somete a un esfuerzo que provoca una rotacién sinistrogira,
es decir, en sentido contrario a las agujas del reloj, vista desde el extremo sur de R.
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Figura 48. Rotacion de un plano alrededor de un eje horizontal.

Modificado de: Ragan, D. 1980




DESARROLLO DE LA PRACTICA

. Grafique en la red estereonet los siguientes planos y ubique sus respectivos
polos:

a. N 60°0/46°SO
b. N 15°E/20°SE
c. N 25°E/33°NO
d. N 36°0/70°SO
e. N65°0/50°NE
f. N 25°E/90°

. Determine la orientacion de la linea de interseccion entre los siguientes planos.

a. N60° O/46°SO N 15° E/20° SE
b. N 25° E/33°NO N 36° O/70° SO
c. N 65° O/50°NE N 25° E/90°

. Determinar la inmersion de la linea de interseccion y el angulo diedro para cada
uno de los siguientes:

a. N 30°O/45°SO N 70° E/ 20°SE
b. N 60° O/30°SO N 54° E/70°SE
c. N 40° O/45°SO N 50° E/80°SE

. Una arenisca tienen una orientacién de N45°0/40°SO y se sabe que ha rotado
30° en sentido contrario a las manecillas del reloj. ¢ Cual era la orientacion de las
areniscas antes de la rotacién?

. Unshale tenia unaorientacion de N 25°E/50°SE antes de que sufriera una rotacion
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de 45° en sentido de las manecillas del reloj. 4 Cual es la nueva orientacion del
shale?

Una arcillolita tiene una orientacion de N45°0/40°SO, pero ha sufrido una
rotacién de 50° a favor de las manecillas del reloj ¢ Cual es la orientacion actual
de la arcillolita?.
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CONCLUSIONES

La utilizacidn de lared estereonet en los problemas para hallar el rumbo y buzamiento
es mas eficaz y rapida que por los otros métodos vistos en los capitulos anteriores,
lo cual es de gran utilidad para los ingenieros de petréleos, que no tienen el tiempo
y la practica necesaria para realizar los calculos por los otros métodos.

Para el estudio de una zona, a veces es importante conocer la orientacion de una
unidad antes de su basculamiento, lo cual se puede resolver faciimente utilizando
la red esterenet.

Existen varias redes de estereonet pero la mas util y practica es la falsilla
estereografica de Wulff. Esta falsilla es util para resolver problemas relacionados
con la geologia estructural y la geotecnia, ademas precisa de la comprension por
parte del estudiante.
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ANEXO 1

Falsilla de wulff.




PRACTICA 4

ANEXO 2

Falsilla de Schmidt.




PRACTICA 5

PRACTICA No 5: MAPAS ESTRUCTURALES.

OBJETIVOS
e Comprender la importancia de un mapa estructural como herramienta.

e Desarrollar mapas estructurales por los diferentes métodos de trazado.

DURACION: 4 HORAS

INTRODUCCION:

La mayoria de los mapas usados en la geologia del petréleo son mapas del subsuelo,
siendo los mapas geolégicos de superficie, los tectdnicos y los geofisicos, parte de
la informacién utilizada en la evaluacién geolégica de un yacimiento.

Los mapas estructurales usa contornos para indicar la elevacion de la parte superior
de la capa de roca sedimentaria, esta roca podria ser objetivo de perforacién o ser
un posible reservorio. Ademas estos mapas ayudan a dar indicios de la forma de la
estructura del yacimiento.

Muchas veces, un mapa estructural en blanco o negro preparado cuidadosamente
es mejor que uno coloreado, ya que el mapa al estar coloreado se puede llegar a
confundir y sobrecargar el mapa con informacién. En estos mapas las unidades
litolégicas deben representarse unicamente con datos geoldgicos.

Un buen control estructural del area de estudio permite establecer mejores disefios
de perforacion, como la profundidad hasta donde perforar.
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MARCO TEORICO

Al elaborar cualquier tipo de mapa se deben tener en cuenta las siguientes
precauciones:

e Se debe escoger una escala y un intervalo apropiado para representar los
datos.

e Se debe evitar sobrecargar los mapas, por ello solo se deben usar los datos
mas importantes y representativos, utilizando las convenciones estandar. Ver
Figura 47.

e Los mapas deben guardar relacién con las areas de estudio.

Se deben tener unos conceptos claros antes de continuar. Para ello se debe ver el
video 7 “Conceptos basicos sobre mapas”.(dar clic en reproducir).

Video 7. Conceptos basicos sobre mapas.

Fuente: Cartografia geologica

Los mapas estructurales consisten en trazar el comportamiento fisico de las
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estructuras geoldgicas en el subsuelo; ademas de aportar cierto tipo de informacién
para que junto con otros mapas, se pueda evaluar la zona de estudio.

Una curva estructural es una linea imaginaria que conecta puntos de igual posicion
estructural en el subsuelo, por consiguiente un mapa estructural muestra la
configuracion de un horizonte o estrato

Todos los datos utilizados para su construccion deben ser referidos a una linea base
o datum, que por lo general es el nivel del mar.

Para su construccion se requiere de la ubicacidén exacta de cada punto de observacion,
marcadores estratigraficos seleccionados, profundidad de los marcadores bajo la
superficie y composicion conocida de las rocas.

Para determinar el tope de una unidad o de una estructura geoldgica, se utilizan
datos litoldégicos y paleontoldgicos. Asi como se utilizan ripios, nucleos o registros de
pozos para la identificacion detallada la unidad.

El intervalo entre las curvas depende de la diferencia de elevacion dentro del area
de estudio, lograndose proporcionar un suficiente numero de isolineas que muestran
una interpretacion razonable y clara de la estructura del subsuelo. Un intervalo muy
amplio, puede dar una interpretacion inexpresiva que no muestre ninguna estructura
o cierre importante, (Leon., 1997).

METODOS DE TRAZADO

En los mapas estructurales la informacion esta sujeta a la interpretacion individual,
debido a que la informacién por lo general es escasa, a menos que esta informacion
provenga de una exploracion. (Ledn., 1997).

e Meétodo de trazado mecanico: de acuerdo a la distanciay al intervalo elegido, la
diferencia en elevacion entre cada dos puntos, se distribuye aritméticamente.

Este método produce un mapa geométricamente exacto, pero si los datos
son escasos, el relieve puede ser muy diferente a las formas comunes en la
naturaleza.
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¢ Método paralelo: también llamado método proporcional de espacios iguales
entre curvas, se usa cuando la informacién es escasa y mantiene una
pendiente uniforme.

e Método interpretativo: traza las curvas mostrando un patrén estructural
consistente con los valores dados y también con la estructura regional.

Cuando los datos son limitados, se recomienda el trazado interpretativo.
Cuando se cuenta con suficiente control, el trazado mecanico es mas exacto.

CONSTRUCCION: (Ledn., 1997).

1. Al ser mapas similares a los de las curvas de nivel, siguen las normas
generales del trazado de isolineas.

2. En algunos casos como de pliegues volcados y fallas inversas, las isolineas
pueden cruzarse. En el bloque hundido o en el flanco inferior del pliegue
volcado no se muestran las cuervas, y una curva finaliza solamente en una
falla, linea de costa o discordancia.

3. Endonde las curvas este juntas, esto representa buzamientos pronunciados
y donde las curvas estén separadas, representa buzamientos bajos.

4. En algunos casos las isolineas pueden converger en una sola curva, lo que
significa un buzamiento vertical o una falla que hace desplazar las isolineas
a lo largo del rumbo.

5. Las lineas del mismo valor deben ser repetidas ara expresar un cambio en la
direccion del buzamiento.

6. La geologia regional proporciona indicadores del tipo de estructuras que
pueden encontrarse en el area.

7. Cuando los mapas estructurales son para el desarrollo exploratorio o calculo
de reservas, no se debe ser excesivamente optimista en cuanto al numero,
area y cierre de domo o anticlinales.

8. Es conveniente mantener el buzamiento constante y mostrar gradualmente
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los cambios de rumbo y buzamiento, a menos que los datos indiquen cambios.

9. Enareasdonde nose presenten cambios andémalos deben ser cuidadosamente
estudiadas en busca de posibles fallas.

10. A medida que se obtiene mas informacion, las curvas estructurales deben
ser modificadas.

Dado el siguiente mapa, construya el mapa estructural por el método de trazado. Ver
Figura 49y 50

Figura 49. Mapa contorneos estructurales

Modificado de: Mier, Ricardo. Geologia del petréleo basica. Publicaciones UIS. 2000
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Figura 50. Mapa de contorneos estructurales.

Fuente: Mier, Ricardo. Geologia del petréleo basica. Publicaciones UIS. 2000




PRACTICA 5

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Apartirdelanexo 3 realizar un mapa estructural utilizando el método interpretativo,
con intervalo de 20 m y tratando de mantener las curvas de nivel lo mas paralelas
posibles.

2. A partir del anexo 4 realizar un mapa estructural, utilizando el método mecanico
o matematico, con intervalos de 20 m y tratando de mantener las curvas de nivel
lo mas paralelas posibles.

3. Realice un mapa estructural que contenga (utilice datos de su imaginacion):
a. Un anticlinal y un sinclinal.
b. Un monoclinal

c. Una falla.
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CONCLUSIONES

Para el area de geologia del petréleo la utilizacion de mapas estructurales es de
importancia, ya que es de gran ayuda para el desarrollo de los distintos campos y
proporcionan gran cantidad de informacién que ayuda con la interpretacién de una
zona si se usa adecuadamente

Para seleccionar el método indicado de trazado para la realizacién de un mapa
estructural, se debe tener en cuenta que cuando se cuenta con suficiente control
del trazado mecanico es mas exacto y cuando los datos son limitados el trazado
interpretativo es el mas satisfactorio.
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ANEXO 3.
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ANEXO 4.

Modificado de: Mier,R., 2000




PRACTICA 6

PRACTICA No 6: MAPAS DE ISOPACOS

OBJETIVOS

e Reconocer la importancia de los mapas isépacos e isocoras.
e Conocer las diferencias entre un mapa isépaco y un mapa isécoras.
e Desarrollar un mapa is6paco para un potencial petrolero.

DURACION: 4 HORAS.

INTRODUCCION

Los mapas de isdépacos e isdcoras son usados frecuentemente en la industria
petrolera, pero estos son diferentes, ya que los mapas de isdpacos ilustran el
verdadero espesor estratigrafico de una unidad, mientras, los mapas de is6coras
delinean el verdadero espesor vertical de una unidad de roca.

Los mapas de isdpacos son muy utiles en el desarrollo del origen de la relacion
estructural dada para tipo de sedimentacién; es decir en la forma de la cuenca, la
posicion de areas de elevacion y erosion, pueden ser reconocidas mapeando las
variaciones de espesor de un intervalo estratigrafico dado.

Los mapas isOpacos e isdcoras son usados con diversos propositos, como los
estudios del medio ambiente de depositacién, los estudios de arenas petroliferas
netas, el analisis historico del crecimiento, los estudios del espacio deposicional,
mapeo de reservorios, la historia del movimiento de fallas, el calculo de volumenes
de hidrocarburos, entre otras.

En esta practica se quiere ensenar al estudiante a hacer mapas isépacos e isocoras,
que le ayuden a realizar calculo de volumenes de hidrocarburos y otros calculos en
los que necesite corregir o no el espesor de la roca.
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MARCO TEORICO

Un mapa isépaco es aquel que por medio de isolineas (lineas que unen puntos de
igual espesor de un estrato), que muestran la distribucion real del espesor de roca.
Un mapa construido sin ajustar los espesores se le llama isécoro y muestra con
lineas isdcoras el espesor perforado de una unidad estratigrafica.

Cuando los angulos de buzamiento de los estratos son menores de 5°, la diferencia
entre el isdpaco y el isécoro es insignificante. Para los angulos mayores de 10° se
debe hacer las correcciones pertinentes, (Manrique., et al., 2003).

Los mapas de isocoras son muy importantes en los estudios de las variaciones
regionales del espesor de unidades sedimentarias porque ayuda a comprender la
paleogeografia de la época de deposicion. (Ragan., 1980).

La importancia del mapa se isécoras estriba en el hecho de que define con mayor
precision la condicion actual del estrato, en lugar de definir el espesor, que en su
mayor parte es una funcion de su condicién primaria.

Los espesores obtenidos con base en nucleos o perfiles, deben ser corregidos
cuando los pozos no son verticales a la superficie estratigrafica. (Leon., 1997)

e Enelcaso que sea de pozos inclinados, el espesor se corrige multiplicando el
intervalo perforado por el coseno del angulo de desviacion del pozo:

Espesor estratigrafico = intervalo perforado * cos (angulo de desviacion)

e En el caso que sea el pozo vertical y el estrato inclinado, sera el coseno del
angulo de buzamiento.

e En el caso de pozo inclinado y capas inclinados, se debe hacer una doble
correccion y se calcula asi:

Espesor real intervalo o perforado * cos (angulo de desviacion) * cos (angulo
de buzamiento

Los datos de espesor necesarios para construir un mapa isopaco se pueden obtener
a partir de secciones estratigraficas, de las diferencias de espesor medidas en los
pozos que cortan las unidades, con las diferencias de elevacién del techo y la base
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de una unidad en un mapa geologico si el buzamiento de la unidad es cercano a la
horizontal o a partir de informacién sismica.

Construcciéon de mapas isépacos

Después de elegir la unidad estratigrafica que se va a representar con el mapa
isOpaco, se determina el espesor en cada pozo y su numero se coloca en el mapa
base, encima o debajo del simbolo del pozo. Luego se trazan las isdépacas siguiendo
las ramas generales del dibujo de isolineas.

Elintervalo empleado depende de la calidad del mapa, exactitud y variacién entre los
valores. Puede ser de centenares de metros para un mapa regional hasta fracciones
del metro para mapas a gran detalle en unidades estratigraficas delgadas, (LEON,
L. 1997).

Normas de construccién
Los mapas de isovalores siguen las normas generales del trazado de isolineas.

1. Las curvas del mismo valor deben ser repelidas donde se presente algun
cambio, es decir donde cambia de una adelgazamiento a un engrosamiento
de la unidad

2. Ellimite de la presencia de la unidad se determina por la linea cero.

3. Las pequefias curvas cerradas indican adelgazamiento local o engrosamiento
y si tiene un achurado especial tienen mayor significado.

4. La geologia regional del area suministra informacion de la geologia que
puede encontrarse, por lo tanto se debe tomar en cuenta.

5. Cuando se usan los mapas isopacos en el desarrollo exploratorio o en el
calculo dereservas, se debe evitar en la construccion, un exceso en el espesor
y extension de las unidades productoras o potencialmente productivas.

6. Es frecuente que en las lineas is6épacas se acerquen a las fallas normales,

Universidad
Industrial de
Santander

] 109



PRACTICA 6

esto indica una mayor sedimentacion en el bloque hundido o deprimido.

7. Se deben modificar las lineas isdpacas conforme a los datos de informacién
adicional de nuevos pozos.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. A partir del siguiente mapa construir un mapa isépaco.

160 150
150 151
148
175
162 150
149 180 165
150 170 175
160
160
147
175
150
148
1000 ft

Tomado de: Mier, Ricardo. Geologia del petréleo basica. Publicaciones UIS. 2000
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2. A partir del siguiente mapa construir un mapa isépaco.

Tomado de: Mier, Ricardo. Geologia del petréleo basica. Publicaciones UIS. 2000
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CONCLUSIONES.

Para el area de geologia del petréleo la utilizacion de mapas isopacos es de
importancia, ya que es de gran ayuda para el calculo de volumen y proporcionan gran
cantidad de informacioén para la interpretacion de una zona si se usa adecuadamente.

Elaborar un mapa is6paco de una formacioén y uno estructural del tope de la misma,
proporciona la profundidad, forma y posicion en profundidad de la zona de estudio.

En algunos casos cuando se utilizan mapas is6pacos e isécoros, los espesores
obtenidos a través de nucleos o perfiles se deben corregir. Esta correccion es
necesaria cuando los pozos no son verticales a la superficie de estratificacion y/o
cuando las capas estan inclinadas.
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