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La naturaleza de las fallas puede ser sellantes o comunicante, generando un
profundo efecto en la etapa de entrampamiento y en la explotacion del yacimiento.
Las fallas conductivas son fallas comunicantes que permiten la transferencia de
fluidos en la zona de falla. Su influencia sobre el flujo de fluidos constituye una
problematica, e histéricamente ha generado un impacto negativo en la explotacion
de hidrocarburos. El presente trabajo pretende representar de manera realistica el
flujo de fluidos caracteristico de estos sistemas mediante un modelo de simulacién
numeérica, para asi poder evaluar su comportamiento y proponer escenarios que
posibiliten maximizar su produccion.

Este estudio parte con una descripcion global de los sistemas fallados con el fin de
comprender sus elementos constitutivos, el comportamiento del flujo de fluidos y
establecer las técnicas para determinar los parametros requeridos en modelaje
numérico de las fallas conductivas. Posteriormente, se construyé un modelo base
sintético, a escala “sector model”, con el fin de analizar las variables globales que
inciden mas en su comportamiento y los efectos que ocasionan en la produccién
de pozos cercanos. Las respuestas obtenidas lograron dar validez a los datos
establecidos en el modelo base comparandose con los casos histéricos
identificados. En la etapa final del estudio, el esfuerzo se concentr6 en generar
diferentes escenarios que provean una vision panoramica de posibles alternativas
de produccién aplicables al desarrollo de un campo.

“ Trabajo de grado.

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: Esp. César Augusto
Pineda Gémez. Codirector: M. Sc. Elkin Rodolfo Santafé Rangel
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The nature of faults could be sealing or communicating, and it has a deep effect on
the entrapment stage and the future reservoir exploitation. Conductive fault is a
communicating fault that allows fluid transference in the fault zone. Its influence on
fluid flow is a complex problem and historically has a negative impact in
hydrocarbon exploitation. This work aims to represent a realistic flow of fluids
characteristic of this systems using a numerical simulation model, in order to
assess its behavior and propose scenarios that allow maximizing production.

This study begins with a global description of fault systems to enhance the
understanding of its constituent, fluid flow behavior and establish techniques to
determine the parameters needed in numerical modeling of conductive fault.
Subsequently, a base synthetic model was constructed, in “sector model” scale, to
analyze global variables that affect its behavior and the effects in nearby well
production. The base model is validated by the comparison between results
obtained and case histories. In the final stage of this study, different scenarios
were generated to provide an overview of possible production alternatives applied
to the development of field.

“ Degree project
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: Esp. César Augusto
Pineda Gémez. Codirector: M. Sc. Elkin Rodolfo Santafé Rangel.
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INTRODUCCION

En el transcurso de las Ultimas décadas, paises como México, Noruega y Arabia
Saudita, entre otros, han realizado importantes investigaciones con el &nimo de
desarrollar tecnologias que permitan la identificacion, caracterizaciéon y modelaje
de fallas, principalmente en lo que compete a su comportamiento comunicante™?>,
Varios de sus campos han reportado la presencia de fallas con naturaleza
conductiva, cuya influencia, histéricamente ha impactado en la recuperacion y
tratamiento de los hidrocarburos ocasionando serios problemas operacionales y

econdémicos a las compafias que los operan.

Las fallas son una de las formas mas comunes de heterogeneidades en un
yacimiento de petréleo. Su naturaleza cumplen dos roles generales, pueden ser
sellantes o comunicantes, teniendo un profundo efecto en su entrampamiento y en

la produccion futura de sus fluidos.

En la ingenieria de yacimientos, las fallas convencionalmente son consideradas
como “sellantes”, es decir, que bloquean la comunicacion del fluido y la presion
con otras regiones, generando compartimentos y estableciéndose como un
elemento constitutivo de la trampa de hidrocarburos. Sin embargo, estas fallas
pueden perder su calidad de sello a través del tiempo, reactivandose, por ejemplo,
debido a procesos como el aumento en la presion inicial del yacimiento por la
inyeccion de agua. Las fallas comunicantes permiten la transferencia de fluidos en

el yacimiento con otras unidades hidraulicas no previstas, actuando como fuentes

! BYBERG, Andreas. “Importance of Fault Communication for Predicted Snorre Performance”. Master Thesis.
Reservoir Technology. Universitetet i Stavanger. Faculty of Science and Technology. 2009.

2 RUIZ GARCIA, Saul. “Flujo Anormal de Fluidos (Agua y Gas) en Pozos Productores Localizados en la
Vecindad de una Falla Conductiva”. Tesis de Grado. Magister en Ingenieria. Ciudad de México. Facultad de
Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de México. 2011.

* TREJO MARTINEZ, Julio Cesar. “Reactivacion de Fallas Como Resultado del Cambio en los Esfuerzos
Geomecanicos”. Tesis de Grado. Magister en Ingenieria. Ciudad de Meéxico. Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Auténoma de México. 2011.
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de mantenimiento o caida de presion dependiendo del escenario en que se

presenten.

Las fallas de naturaleza conductiva son un tipo de fallas comunicantes
encontradas usualmente en yacimientos naturalmente fracturados y que se
caracterizan por presentar permeabilidades mucho mayores a las de la formacion,
debido a que forman redes interconectadas de fracturas y zonas de brechas muy
permeables que se asocian a su constitucion misma, permitiendo la transferencia
de fluidos a través y a lo largo de la zona de fallas y exhibiendo comportamientos
dominantes de flujo muy complejos en el yacimiento, que deben ser concebidos en

Su posterior caracterizacion y modelamiento.

En Colombia ocasionalmente se ha propuesto la necesidad de considerar este tipo
de sistemas, sin embargo, deja un alto grado de incertidumbre el conocimiento
real de algunos campos, en lo que respecta al comportamiento dinamico de los
fluidos en sus yacimientos y a la caracterizacion de sus limites. Las fallas
generalmente son modeladas con una cantidad limitada de datos, haciendo que
los resultados de sus predicciones tengan un alto grado de incertidumbre. La
comprensiéon de este mecanismo permitiria reducir a tiempo los problemas futuros
gue se podrian presentar en el desarrollo de estos. Se espera que con este trabajo
se establezca un punto de referencia para considerar estos sistemas en futuras

investigaciones.

En este trabajo se empled la simulacion numérica como herramienta para
establecer una cantidad amplia de escenarios y determinante para evaluar la
incidencia en el comportamiento del flujo de fluidos sobre los pozos cercanos a un

sistema que presente fallas conductivas.

Se construyé un modelo numérico, que reprodujera de manera adecuada el

complejo flujo de fluidos en las fallas conductivas, comprendiendo sus
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capacidades y limitaciones para ser simulado. En él se consignaron los principales
elementos constitutivos del sistema, manejando la simplicidad del caso y
permitiendo que los resultados obtenidos fuesen confiables, representativos y

adaptables a la realidad del sistema fisico.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en sus dos primeros capitulos se
describe las generalidades de las fallas, las diferentes técnicas y metodologias
con las que se cuenta para la caracterizacion y evaluacion de los parametros mas
importantes utilizados para la simulacion de este tipo de sistemas. El tercer
capitulo resefa la construccién del modelo de simulacién asegurando que sus
caracteristicas sean similares a los casos histéricos identificados y que
representara de manera adecuada sus regimenes de flujo caracteristicos.
Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos de la sensibilidad de
parametros propios del sistema. En la etapa final del estudio, el esfuerzo se
concentrd en generar diferentes escenarios que provean una vision panoramica de

las alternativas productivas posibles aplicables al desarrollo del yacimiento.
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1. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS FALLADOS

Las heterogeneidades del yacimiento estdn relacionadas con caracteristicas
geoldgicas, tanto a pequefia como a gran escala y su impacto en el flujo sobre los
yacimientos es proporcional al grado de importancia que presenten. LoS
yacimientos en general son heterogéneos y dicha heterogeneidad se debe a su
litologia, textura, presencia de fracturas, fallas, efectos diagenéticos, etc. Estas
estan asociadas a diferentes escalas de magnitud y pueden ser de origen
estratigrafico, estructural y/o diagenético principalmente®.

Las heterogeneidades de pequefa escala se pueden reconocer en nucleos. Por lo
regular, se asocian con la laminacion, estratificacion cruzada y demas
caracteristicas microscopicas del medio poroso. Las heterogeneidades a grande
escala son los tipos mas importantes de discontinuidades internas del yacimiento,
las cuales representan trayectorias favorables a los fluidos, barreras y zonas con
contrastes bien marcados de permeabilidad. Su impacto en la dinamica del

yacimiento puede ser muy fuerte®.

Las fallas son una de las formas mas comunes de heterogeneidades en un
yacimiento de petréleo. Pueden comportarse como restricciones o transmisores en
el flujo de fluidos, asi como dividir el yacimiento en compartimentos con diferentes

regimenes de presion y propiedades de los fluidos®.

En razén del gran impacto que ejercen las fallas geoldgicas sobre la recuperacion

de hidrocarburos, la ingenieria de yacimientos debe motivar su objeto de estudio

* JIMENEZ, M., 2005. “Caracterizacion integral de yacimientos: integracion de datos de registros de pozo
con atributos sismicos usando geoestadistica”. Tesis de Grado. Magister en Ingenieria. Ciudad de México.
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de México. p. 18-19.

> Ibid, p. 19.

6 TROCCHIO, J., 1990. “Investigation of Fateh Mishrif Fluid-Conductive Faults”. En: SPE Journal of Petroleum
Technology. SPE No. 17992, vol. 42 no.8, p. 1..
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en la resolucién de los problemas asociados a estos no tan simples sistemas;
conjugando sus aportes propios con las contribuciones cientificas de la geologia
ya que es evidente su divorcio respecto a la comprension de los sistemas fallados.
El presente capitulo busca interrelacionar los conceptos de ambas disciplinas con
el objeto de obtener un conocimiento mas especifico para la construccién de
modelos predictivos que se aproximen al comportamiento real de sistemas

fallados.

1.1 FALLAS GEOLOGICAS

Cuando las rocas o las capas de rocas son sometidas a esfuerzos tecténicos, se
curvan o se rompen, 0 experimentan ambos fendmenos al mismo tiempo. En su
forma mas simple, una falla se define como una discontinuidad laminar, o una
superficie de ruptura generada en este cuerpo, a través de la cual se produce un
desplazamiento o deslizamiento observable. La direccion de los esfuerzos
principales determina la orientacién del plano principal de ruptura o de la falla’. En
un contexto mas realistico, en este caso, a una escala mas especifica de
observacion, las fallas representan un volumen deformado de rocas
sedimentarias, el cual puede subdividirse dentro una superficie principal delgada
(o nacleo central) que acomoda el desplazamiento mayor y un cuerpo de zonas de

dafio a lo largo del plano®.

Para efectos de la comprensién futura del presente libro se debe hacer explicita la
diferencia entre la terminologia para fallas y fracturas. Inicialmente ambas exhiben
un origen comun que las explica, es decir, liberacién de energia de presién por

encima del limite plastico de las rocas generando una ruptura. Sin embargo, su

’ CERVENY, K., et al. “Menor incertidumbre con el andlisis de fallas que actuan como sello”. En: Qilfield
Review. Primavera, 2004. Vol. 16 no. 4, 44 p.

& CAINE, J. ; EVANS, J. y FOSTER, C. “Fault zone architecture and permeability structure". En: Geology. 1996.
Vol. 24 no.11, p. 1025-1028.
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principal diferencia es que en las fallas hay desplazamiento muy importante de

masa, cuestion que no es tan dominante respecto a las fracturas.

1.2 MECANICA DE LAS FALLAS

La mecanica de las fallas se encarga de estudiar las propiedades y el
comportamiento de los materiales de las rocas que son deformadas y las
respuestas ante condiciones de esfuerzos en las que son sometidos. Una falla es
por definicibn una fractura fragil a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento visible. La zona de falla se encuentra compuesta por
innumerables superficies de fallas/fracturas fragiles estrechamente espaciadas y
gue contienen estructuras complejas que posteriormente se tratara con mayor

precision.

Independientemente de la escala (desde microscopica a regional), las fallas
pueden presentar localmente zonas extensionales (tensidn) y compresionales.
Esas zonas estan relacionadas directamente con las curvaturas (inflexiones) o
saltos de las fallas. Unas estructuras importantes son las zonas de cizalla, estas
corresponden a una ancha region de deformacion generada bajo condiciones
ductiles a ductiles-fragiles. Desde una escala tecténica las rocas son deformadas
fragilmente en los niveles superiores de la corteza terrestre y ddctilmente en los
niveles inferiores, esto dependiendo de las condiciones particulares que en cada
area se presenten, no obstante, dichos fenbmenos no son exclusivos de esos

niveles.
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1.2.1 Esfuerzos

Puede hablarse de dos principales esfuerzos®: los dirigidos (o de superficie) y los
de cuerpo. El primero toma importancia a una escala tectonica y regional para el
conocimiento de las fallas, principalmente son tres: de tensién, compresion y de
cizalladura. La torsion es un caso particular de cizalladura en tres dimensiones
gue provoca rotacién a los bloques. Los esfuerzos de cuerpo surgen gracias a la
fuerza de gravedad o de volumen, y pueden tratarse de la presién confinante sea
litostatica o hidrostatica; en general, estos esfuerzos se asocian a la gravedad

gue actua sobre cada particula elemental de masa.

1.2.2 Deformacion

Las deformaciones de las rocas pueden denominarse segun el origen de los
esfuerzos o forma de aplicacion de las cargas. Los factores que influencian el
comportamiento mecanico de la roca se basan en el criterio de plasticidad y
rigidez'®. Los mecanismos de deformacién estan asociados a diferentes escalas

de observacion. La Tabla 1 resume los tipos de mecanismos encontrados.

1.2.3 Esfuerzos vs Deformacioén

Los conceptos de esfuerzo y deformacion deben ser integrados para brindar una
forma de caracterizar las condiciones mecéanicas de una roca bajo una situaciéon
de fallamiento. Esta relacién esfuerzo-deformacion esta influenciada por el tipo de

esfuerzo al que es sometida’, y por los factores y mecanismos de deformacion

° DUQUE, Gonzalo. “Manual de geologia para ingenieros”. Libro. En: Cap. 11 Geologia Estructural.
Manizales: Universidad Nacional de Colombia, 2003. 229 p.

% 1bid, p. 4.
" FOSSEN, H., 2010. “Structural Geology Book”. New York: Cambridge University Press. 122 p.
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descritos en las Tablas 1 y 2. La resistencia de la roca controla la magnitud del

esfuerzo de corte necesario para romper la misma.

Tabla 1. Resumen de los factores que afectan la deformacién de las rocas

Temperatura

El aumento de temperatura le da plasticidad a la roca
mientras que su disminucién la hace rigida. La temperatura

aumenta con la profundidad.

Presioén

confinante

Con la profundidad aumenta la presion confinante y las
rocas, que en la superficie son rigidas, en la profundidad
pueden comportarse plasticamente. Asi aumenta el esfuerzo

de ruptura y se facilita la deformacion ductil.

Contenido
de fluido en

laroca

Por analogia la humedad disminuye la rigidez de las rocas y
aumenta su plasticidad. La presencia de fluidos aumenta el
campo de deformacion reduciendo la respuesta elastica y
desplazando el limite de ruptura a esfuerzos cada vez

mayores.

Velocidad de

deformacioén

Si la velocidad de deformacion es alta y por ende el tiempo
breve, el material responde con rigidez, en el caso contrario
respondera plasticamente. Debe tenerse en cuenta que la

unidad de tiempo geoldgico es el millén de afios.

Composicién
y estructura

delaroca

Este factor alude a la isotropia o anisotropia del material. Por
la isotropia la roca puede ser competente y tener la
capacidad de absorber esfuerzos sin deformarse, por
consiguiente es rigida; por la anisotropia es lo contrario pues

se deforma expresando su plasticidad.

Fuente: Autores.
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Tabla 2. Resumen de los mecanismos que afectan la deformacion de las rocas

Movimientos
inter-

granulares

Los desplazamientos entre granos minerales son funcion del
tamano de los granos, de su forma cristalina, y de su grado de

consolidacion y cementacion.

Movimientos
intra-

granulares

Se asocian a la deformacion interna de la red cristalina, con las
gque se provocan microfracturas a favor de las cuales se
produce el desplazamiento de las caras contiguas de los

minerales.

Disoluciony

recristalizacion.

Fenomenos diagenéticos debido a los fluidos, presiones y
temperaturas elevadas a las cuales se someten los minerales

componentes de la roca.

Deformacion

Elastica

Cuando la relacion entre esfuerzo y deformacién es constante,
y el cuerpo puede recuperar su forma original al cesar el

esfuerzo deformante.

Deformacién

plastica

Son los pliegues producidos en las rocas que han sido
sometidas a esfuerzos mas alla de la zona elastica y antes del

limite plastico.

Deformacién

fragil o Ruptura

Generacion de fallas y fracturas, cuando los esfuerzos en el

material superan el limite plastico.

Fuente: Autores.

El comportamiento de las fallas se analiza por criterios de fractura o fallamiento.

La compresion y la extension inducen la ruptura por cizalladura en las rocas. La

extension genera espacios y la compresion los cierra. ElI comportamiento

mecanico de la roca de los yacimientos no esta gobernado por el esfuerzo total,

sino por el esfuerzo efectivo. Este concepto es mas realistico, ya que los bloques

no son un material solido continuo sino mas bien un medio poroso de roca
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saturada de fluidos.'> Es por eso que la presién de poro también debe ser
introducida como factor clave en el criterio de falla. Cuando los esfuerzos efectivos
son incrementados, la roca se vuelve mas resistente. Para la estimacion de la
presion de poro y esfuerzos, se tiene: geologia regional, sismica, registros

eléctricos, parametros de perforacion, entre otros.

El proceso de formacion de una falla en rocas no fracturadas y homogéneas
puede ser descrito por el circulo de Mohr para el esfuerzo interceptando la
envolvente de falla, esto constituye un medio grafico de prediccién de los
esfuerzos de corte y normal, de la orientacién del plano de falla y como
herramienta de analisis para el calculo de las condiciones de falla de la roca o de
reactivacion. En la Figura 1 se puede observar el comportamiento de los esfuerzos

con respecto a la deformacion.

Figura 1. Representacion del comportamiento de esfuerzos vs deformacién

» Incremento de Temperatura _______ 5,
y Presiéon de Confinamiento

C;3 O3 O3
Respuesta Fragil — Respuesta Fragil-Ductil — Respuesta Dactil —
Punto de Ultimo
Punto de - -
¢ Ruptura - B/Eptu-relgsfuerzode 2 o - timo 2 i _E_Sfy?rwzr'; Plastics
R -&A - ’Esr,\,fblstrﬁ(r)ade 8 .I@E Ruptura & g Esfuerzo g M imite do2stica
@ [ = @
2 2| & .3 2 mE\ast\cwdad
i & |@ bt g | A8
%)
(o
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion

Fuente: Modificado de FOSSEN, Haakon. Op. Cit. 122 p.

2 |bid, p 139.
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1.2.4 Teoria de fallamiento de Anderson

Anderson®® realiz6 una clasificacion dinamica de las fallas basada en el
posicionamiento de los tres vectores principales de esfuerzos: mayor (01), medio
(02), y minimo (03), ortogonales entre si, que cumplen el requisito general de ¢1>
02> 03. Dependiendo de las posiciones de los vectores se definen tres tipos de

fallas principales tales como: Normales, inversas y transcurrentes (Figura 2).

Figura 2. Régimen de esfuerzos relacionado con la clasificacion hecha por Anderson y

caracteristicas principales

[

FALLAS NORMALES FALLAS INVERSAS FALLAS TRANSCURRENTES
ol es el vertical. Se generan por | ol es horizontal y &3 es vertical. Se | Tanto &1 como &3 son horizontales. El
tensidn. El  movimiento  es | generanpor compresidn.Elmovimiento | movimiento de los  bloques es
predominantemente vertical respecto | es preferentemente horizontal y el | horizontal. Dependiendo del movimiento
al plano de falla, tipicamente tienen un | plano tipicamente tiene un buzamiento | relative pueden ser dextrales o
Buzamiento de BO grados. Son las | de 309 Reciben el nombre de | sinestrales El plano es vertical. Estas

fallas mds comunes observadas en los | cabalgamiento cuando tienen wun | fallas  son  tipicas de  limites
campos de petréleo y gas. buzamiento <45 2. transformantes de placas tectdnicas.

Fuente: Modificado de K. Cerveny, et al. Op. Cit. 44 p.

La clasificacion de Anderson es muy restringida y presenta problemas para la
interpretacion de muchos casos. Uno de los aspectos no previstos por Anderson
es que las fallas se curvan y de hecho casi nunca son planos sino mas bien
superficies. Producto de esas curvaturas se generan situaciones asimétricas en la

distribucion de esfuerzos a ambos lados de la falla o zona de falla, resultando en

3 ANDERSON, E., 1963. “The Dynamics of Faulting and Dyke Formation with Applications to Britain”. Book.
Edinburgh: Oliver and Boyd Press. 2 ed.
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zonas de extension o compresion que forman estructuras mas complejas (Figura
3) 14

Figura 3. Tipos Fallas no previstos en la teoria de Anderson

/ =
R = (;Qﬁ»

a) Listrica normal b) cabalgamiento c) rotacional

Fuente: CAMARGO, Jose. “Fallas Y Fallamiento”. [Diapositivas]. Neiva: Universidad
Surcolombiana, 2007. 8 p.

Las fallas que se curvan, se originan porque los materiales geoldgicos no son
isotropicos y se les denomina listricas. Las fallas de cabalgamiento son otro tipo
de estructuras que comunmente se identifican, estas estan agrupadas al tipo
inversas y se caracterizan por el bajo angulo de buzamiento de su plano de falla.
Otro aspecto a considerar es que en su mayor parte todas las fallas poseen cierto
componente de movimiento oblicuo, es decir, un desplazamiento combinado en
direccion horizontal y vertical. Las fallas rotacionales son un claro ejemplo, siendo
esfuerzos que se asocian a la torsiéon, y generando que uno de los bloques rote
con respecto al otro. Esta clasificacion agrupa estructuras como las rampas de
relevo que tienen un especial interés en los yacimientos de petréleo y que

posteriormente se discutira.

* OYARZUN, R. y DOBLAS, M. “Fallas Y Zonas De Cizalla (Parte 1): Aspectos Generales”. [Blog-online]
Departamento de Cristalografia y Mineralogia, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Madrid : Universidad
Complutense. Disponible en Internet : http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/ fallas/ Fallas Primera
Parte.htm
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1.3 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS FALLAS

Las partes de una zona fallada se pueden describir desde un punto de vista
cualitativo o cuantitativo. Es importante sefialar que las caracteristicas y atributos
gue puedan tener estos elementos, se asocian a la escala de observacion con que
se estudia. Las caracteristicas mostradas en la Figura 4, permiten describir
tridimensionalmente las fallas cuando coexisten desplazamientos horizontales y

verticales:

Los elementos mas caracteristicos de una falla son vistos a partir de una escala
sismica en donde no se mencionaran estructuras presentes dentro dichos cuerpos
principales. El plano de falla es la superficie o0 banda de deformacion fragil o fragil-
ductil, que rompe la continuidad de los estratos y separa los dos bloques. Los dos
lados de una falla no-vertical son comunmente llamados bloque levantado (techo
para fallas inversas y piso para fallas normales) y bloque hundido (techo para
fallas normales y pisos para fallas inversas). En algunos casos el plano de falla

ser4 vertical y no se habla de techo ni de piso™.

> ALVAREZ, Marco. “Fundamentos De Geologia Estructural Y Tectdnica”. [Notas De Clase]. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2004. 128 p.
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Figura 4. Partes principales de una falla.

Flano -mqgrficin

d"-'- - ﬂ

£, Desplazamiznto neto o sahto real {net slip} [L]

B. Dasplazsmisnto da buzamianto o deeplssamisnto dal plans (dip slip) [L)
€. Dusplazamiunto ds rumbo o separacidn horizontal [strike slip) [L]

D, Rechazo da falla o desplazamlento horzontal (haave) JL]

E. Salto de falla o desplazamientovertical {throw] JL)

F. Buzamiento [angulo]

G. Rumbos (0°-90% N-O, E; 5-0, E) [inguls)

H. Azimut (0° -360¢) [Anguls]

Blowwis -t
Lewimlacle

Irundido

Fuente: Modificado de CAMARGO, Jose. “Fallas Y Fallamiento”. [Diapositivas]. Neiva: Universidad
Surcolombiana, 2007. 8 p.

1.4 ARQUITECTURA DE LA ZONA DE FALLA

El estudio de las geometrias de fallas tridimensionales (3D) comprende la
anatomia de las fallas a una escala mas compleja en el que se mencionan dos
zonas en general tales como: Nucleo de Falla y Zona de Dafio. Cuando una falla
esta en movimiento, se crea una zona de deformacion llamada zona de dafio a lo
largo su plano. La zona de nucleo o del plano de falla contendra rocas de falla con
propiedades que difieren a la de las rocas originales; como consecuencia del
rozamiento, estas rocas llegan a sufrir recristalizaciones y precipitaciones de
minerales como calcita o cuarzo. La combinacion de las dos estructuras que se
denomina zona de falla también tendra un ancho medible llamado ancho de falla

que integra la suma del espesor de la zona del ntcleo principal y de dafio®®.

® GABRIELSEN, R. H., et al. (In prep), 2005. "Fault architecture of extensional faults in sedimentary rocks,
and the importance of strain-hardening and strain-softening.". Citado por. Nottveit, H., 2005. “Fault zone
modelling: A hierarchical approach for numerical modelling of fault structures, upscaling and flow
simulation”. Tesis Maestria. Bergen, Norway. Department of Earth Science. University of Bergen. p. 3.
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Es posible obtener una apreciacion de la complejidad de una zona de dafio por
fallas a través de un estudio cuidadoso de las fallas en afloramientos. Las
exposiciones superficiales (Figura 5) permiten observar la compleja arquitectura
de las fallas en detalle y en un contexto de escala espacial 3D no proporcionados
por la investigacion del subsuelo. Es importante destacar que gran parte de lo que
determina las propiedades de sello de las fallas tiene lugar a escala subsismica y
dentro de la zona de dafo. En consecuencia, el estudio de las zonas de dafio en
afloramientos se ha vuelto crucial para el modelado de los sellos por fallas y la

prediccion de la forma en que afectan el flujo de fluidos en el yacimiento®’.

Figura 5. llustracion esquematica de la complejidad de elementos y la gran variedad de rumbos y

buzamientos presentes en una zona de falla

Y4l Nucleo de Falla nk4

| Distal

A: Cabalgamiento roca huésped
B: Cabalgamiento roca de falla

C: Zona de alta deformacidn

O: Micleo de falla exterior

E: Nucleo de falla colapsado en la
supeficie de desplazamiento

F: Lentes
/ H: Superficie de desplazamiento

®_ @ Conjunto de fracturas en el bloque

= levantado
v @ . @ Conjunto de fracturas en el bloque

hundido

=

Fuente: Modificado de Gabrielsen, R. H., et al.

Existe una estrecha relacion entre el ancho de las zonas de fallas y el
desplazamiento, tanto en yacimientos carbonatados como de arenisca. Resultados

de investigaciones con afloramientos sugieren que para un desplazamiento dado,

7 CERVENY, et al. Op. Cit. p. 46-47.
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la mayoria de las fallas revelan grandes variaciones de espesor que por lo general

se incrementa linealmente con el aumento de los desplazamientos®®.

1.4.1 Zonas de daio (DZs)

El volumen deformado de una falla principal puede dividirse en una zona de dafio
interna y una zona de dafio externa'®. La zona de dafio interna consiste
habitualmente de rocas de falla intensamente deformadas que resultan dificiles de
mapear en forma discreta, mientras que la zona externa posee una alta densidad
de fallas que a menudo mantienen una orientacion similar al segmento de falla

principal.

Las zonas de dafio tienen una clasificacion geométrica basada en su localizacion
alrededor de las fallas con tres zonas caracteristicas (Figura 6). La primera zona
se denomina zona de dafo por el extremo y se asocia con la concentracion de
esfuerzos en el extremo del segmento de la falla principal, donde el
desplazamiento se convierte en cero, también se le conoce como zona en proceso
y ha cobrado un gran interés en el estudio de las fallas. La segunda zona se
denomina zona de dafio por enlace y se refiere al volumen afectado por la
interaccion entre dos segmentos de falla no coplanares subparalelos. La zona de
dafno por la pared, es decir la tercera zona, se ubica a lo largo de la superficie de
falla y constituye el resultado del dafio producido por el deslizamiento continuo de
la falla o del dafio ocasionado por los extremos de fallas abandonadas
previamente al continuar el proceso de propagacion de fallas a través del tiempo.
En las tres zonas pueden producirse fallas subsismicas y/o fracturas con diversas

orientaciones.

1 FAULKNER, D.; LEWIS, A., and RUTTER, E., 2003. “On the internal structure and mechanics of large strike
slip fault zones.: field observations from Carboneras fault in southeastern Spain”. En: Tectonophysics, vol.
367, no. 3-4, p. 235-251.

19 BRAATHEN, A., et al., 2009. “Fault facies and its application to sandstone reservoirs”.En: AAPG Bulletin,
vol. 93, no. 7, p. 891-917.
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Figura 6. Volimenes de dafio internos y externos asociados con las fallas geoldgicas

Zona de dafio
por el extremo

Zona de dafio
por la pared

Zona de dario
por el enlace

Fuente: K. Cerveny et al. (Izquierda) y H. Fossen (Derecha).

1.4.2 Estructuras de Elementos Individuales Presentes

Braathen et al®®., basados en observaciones de afloramientos en fallas en
sistemas porosos de areniscas, dividieron los elementos observados dentro de
dicha zona en tres grupos principales, de acuerdo con variadas caracteristicas
fisicas y su distribucion espacial en una escala dada de observacion (Figura 7).
Este trabajo es util como una manera de describir y organizar componentes mas
especificos del sistema de fallas, particularmente, para la aplicacién del concepto
de “fault facies” como nuevo enfoque para la clasificacion de fallas adaptado a tres

dimensiones.

20 BRAATHEN,,Op. cit., p. 891-917.
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Figura 7. Esquema de las estructuras caracteristicas presentes en las zonas de fallas en

yacimientos de arenisca y de carbonatos
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Fuente: E. Bastesen. Op. cit. p. 13.

1.4.2.1 Estructuras discretas. Componen todo el conjunto de superficies de
deslizamiento, bandas de deformacion, fracturas por cizallamiento vy
caracteristicas contraccionales tales como clivaje (orientacion preferente de
minerales) y estilolita (superficie irregular), (ver Figura 8). La forma de fracturas y
bandas de deformacion pueden ser analizadas de acuerdo a su orientacion con
respecto a la estructura principal®’. El Andlisis de la orientacién puede seguir las
clasificaciones introducida por Riedel (1929) y Katz et al., (2004) asi: extensional
(R, X), isocdricas (Y), y contraccionales (P, R’), que representan los conjuntos

estructurales con la cinematica y orientacion establecida.

21 BROSCH, F. and KURZ, W., 2008. “Fault damage zones dominated by high-angle fractures within layer-pa
rallel brittle shear zones: examples from the eastern Alps”. En: “The Internal Structure of Fault Zones:
Implications for Mechanical and Fluid-Flow Properties”. Geological Society, London. Special Edition, vol.
299, p. 75-95
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Figura 8. Esquema del conjunto de estructuras discretas en base a la teoria Riedel
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Fuente: Modificado de F. Brosch et al, Op. Cit.

1.4.2.2 Membranas. Basicamente, todas las fallas, independientemente del
desplazamiento vertical y el tamafo, contienen capas de rocas a lo largo de la falla
principal, a éstas se les consideran membranas. Existen varios tipos?, que abarca
desde cataclasitas y brechas, a rocas de falla tipo patinas y jaboncillo. Las
cataclasitas, brechas, y jaboncillos son rocas de falla que se relacionan con la
trituracion de rocas; en cambio, las patinas son capas que se giran ductiimente y

se ubican generalmente a lo largo del nucleo de falla.

1.4.2.3 Lentes. Los lentes son cuerpos de roca vinculados en las superficies de
deslizamiento y/o zonas de cizallamiento, este ultimo habitualmente contiene la
presencia de membranas. Los lentes se generan por una fuerte deformacion de la
roca origen. Su ubicacion puede ser tanto en el nicleo como en la zona dafiada.
Sin embargo Braathen® considera los lentes como cuerpos de falla que no se
yuxtaponen con su capa de origen, lo que limita su aparicion en el nucleo de falla.
La mayoria de los lentes muestran deformacion interna, y puede ser descrito por

una serie de facies. La terminologia aplicada a estos cuerpos es el del sistema

22 BASTESEN, E., 2008. “Facies composition and scaling of extensional faults in sedimentary rocks: and its
applications to modelling of fault zones”. Tésis Doctoral. Bergen, Norway. Department of Earth Science.
University of Bergen. p.

23 BRAATHEN,,Op. cit., p. 891-917.
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Riedel (discutido en las estructuras discretas). Son en forma romboédrica

mediante la combinacién de estas estructuras.

1.4.3 Rampas de Relevo

Son importantes estructuras en un yacimiento de petréleo. En su etapa de

entrampamiento, las rampas pueden causar comunicacion vertical®*

(migracién de
fluidos) a través de una falla que es en otra zona sellante, (ver Figura 9). Durante
la etapa de produccion los relevos de falla pueden representar rutas preferentes
para que el agua, aceite y/o gas comuniquen presion, siendo de gran interés
establecer la constitucion actual de este tipo de estructuras con el objeto de
establecer modelos predictivos certeros y el grado de certidumbre de la

compartimentalizacion de un yacimiento.

Las rampas de relevo en fallas pueden contener abundantes estructuras sub-
sismicas dependiendo de su estado de madurez. Ellos estan generalmente
asociados con las zonas de dafo, que pueden causar problemas operacionales a
los pozos colocados dentro o cerca de la estructura de relevo de falla. Ambos tipos
(con estructuras de dafio o casi intactos) son facilmente interpretados como

pliegues bruscos en la traza de falla.

** FOSSEN, H., Op. cit. p.176
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Figura 9. Esquema de la estructura y la comunicacion de fluidos que puede provocar las relay

ramps

Fuente: H. Fossen. Op. cit., 176 p.

1.4.4 Fallas Sub-sismicas

En casi todos los yacimientos de hidrocarburos existen cierto numero de fallas y
fracturas que permanecen indetectadas, ya que estan por debajo de los niveles de
resolucién sismica®®, es decir, no pueden visualizarse claramente en los perfiles

sismicos.

Para diferenciar tipolégicamente las fracturas y las fallas subsismicas, se
establece que las primeras se encuentren abiertas al flujo y saturadas de fluido,
diferenciandose de las fallas subsismicas que estdn cementadas y, por
consiguiente, cerradas al flujo. En general, entre mas pequefias sean las fallas y
fracturas, mas numerosas seran, y pueden incrementar o disminuir en gran
medida la permeabilidad de las rocas. Cada vez es mas importante para la
industria petrolera ser capaz de predecir este tipo de fallas a medida que se van

desarrollando cada vez mas yacimientos complejos.

2> CERVENY, K, et al., Op. Cit. p.54.
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Con el propésito de predecir fracturas y fallas subsismicas se debe analizar la
informacion con que se cuenta principalmente en tres escalas de observacion:
grande (historia de la deformacion, Interpretacion estructural de afloramientos),
media (atributos sismicos y registros sismicos de pozo) y pequefia (nucleos,

registro de imagenes y lamina delgada).

1.5 SELLO DE FALLA

El sello es la habilidad que tiene la falla para prevenir que un fluido pase a lo largo
y a través de ella. Muchos factores como la arquitectura de la falla, saltos de falla,
litologias y distribucion de rocas de falla, son influyentes para el sello de ésta.
Igualmente el historial de la falla como la historia de enterramiento, “timing” de
deformacion y la carga de hidrocarburos son importantes al momento de predecir
la capacidad sellante de una falla. También dependen de otros factores muy
dependientes de eventos diagenéticos tales como el contenido de arcilla,

cementacion y cataclasis.

Las estrategias de desarrollo de yacimientos exitosas deben incorporar la historia
de fallamiento y sepultamiento, para predecir en forma mas exacta el riesgo que
plantean los sellos por fallas®. Por ejemplo, los eventos tecténicos independientes
crean fallas nuevas y reactivan las fallas existentes, las fracturas pueden
propagarse modificando potencialmente las caracteristicas de permeabilidad del

yacimiento.

Tres mecanismos principales se han identificado como los tipos mas comunes de
sello en fallas, estos son: Sello por yuxtaposicion, roca de falla sellante y estado

de esfuerzos in situ. La figura 10 presenta un esguema que resume los tres

2 YIELDING, G.; BRETAN, P.and FREEM, B., 2010. “Fault Seal Calibration: A Brief Review”. En: Geological
Society, London, Special Publications, vol. 347, p. 243-255.
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principales factores para establecer la naturaleza sellante de las fallas en los

yacimientos.

Figura 10. Factores criticos para generacion de sello en la falla

Sello por
Juxtaposicién

Roca de Falla
| Sellante

| Estado de
Esfuerzos

Fuente: FREEMAN, B., 2009. “TrapTester : TT6-Update2009”. [Diapositivas]. Badleys Co.UK. p.
35.

1.5.1 Yuxtaposicion

Este tipo de sello ocurre cuando se sobrepone o se une una formacién porosa del
yacimiento contra una litologia sellante (por ejemplo shale) en el lado opuesto de
la zona de falla. También puede ocurrir que se yuxtapone con la misma litologia
del yacimiento, pero con diferentes propiedades que hacen que acttie como sello?’

0 que también estan siendo afectados por otros factores.

1.5.2 Roca de falla sellante

Adicionalmente o independiente de si hay 0 no yuxtaposicion, cuando se crea una
falla, se origina una zona compleja a lo largo del plano de falla y en sus

vecindades, generando una variedad de estructuras individuales en el que se

7 ALLAN, U.S., 1989. “Model for hydrocarbon migration and entrapment within faulted structures”. En:
AAPG Bulletin, vol. 73, no. 3, p. 803-811.
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pueden incorporar material impermeable®. En estas zonas se contienen rocas de
falla con propiedades diferentes a las rocas del medio poroso original, que
tipicamente reducen propiedades petrofisicas, como la permeabilidad y porosidad,
en comparacion de las rocas originales. Su identificacion permite la evaluacion del

impacto de la historia geologica y de la secuencia cronoldgica de las fallas.

Las diferentes rocas de falla se desarrollan bajo diferentes condiciones de
deformacion y factores litolégicos tales como el contenido de arcilla,
relacionandose explicitamente con las propiedades de sello del sistema. Las
capas de shales son arrastradas y deformadas a lo largo del plano de falla
formando una barrera de baja permeabilidad para el flujo de fluidos. También
puede producirse cementacion a lo largo del plano de falla, producto de estados

diagéneticos, formando barreras casi impermeables para el flujo.

La deposicion de arcilla o shale dentro de la zona de falla es una de las formas
mas comunes de generacion de sello y en los yacimientos tipicamente
superponen a formaciones porosas que componen el almacén. La arcilla contiene
gargantas de poro muy pequefias y forman un gran sello capilar considerandose
barreras de flujo de muy baja permeabilidad. La arcilla se puede depositar en el
nacleo de falla cuando el desplazamiento vertical (salto de falla) es lo
suficientemente grande para alcanzar un espesor de shale, arrastrando y

deformando fragmentos de arcilla.

Es muy dificil estimar la presencia y la distribucion de la arcilla a lo largo de la falla
y su estimacién esta asociada a alta incertidumbre. Estos fragmentos estan por
debajo de la resolucion sismica, y los registros y analisis de ndcleos de pozos que

atraviesan fallas son generalmente de calidad limitada. Tipicamente las fallas con

28 DAVIES, R. and HANDSCHY, J., 2003. “Introduction to AAPG Bulletin Thematic Issue on Fault Seals,” En:
AAPG Bulletin, vol. 87, no. 3, p. 377-380.
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un desplazamiento vertical mayor que el espesor del yacimiento (principalmente

para areniscas), seran fallas sellantes.

1.5.3 Estado de esfuerzos in-situ

El sello esta dominado por la orientacion, el campo de esfuerzos actual de la zona
de falla, la presion de poro y la carga de fluidos de la zona de falla (Sello de
membrana o capilar). Barton® et al., concluy6 que las fallas s6lo son permeables
cuando el esfuerzo critico estd cercano al rompimiento. Por lo tanto, si ese
esfuerzo critico es superado, puede actuar como zona semipermeable o
conductiva a través de las capas que estan por encima del yacimiento. Es
importante sefalar que un estado de esfuerzo critico es un criterio de fuga vertical

(hasta donde le sea posible transportarse), no un criterio de sello.

1.6 REACTIVACION DE FALLA

Los cambios producidos en los regimenes de esfuerzos regionales (de superficie)
y locales (hidrostético y litoestatico) a traves del tiempo geoldgico, pueden generar
dos estados: activacién o sellamiento de una falla®. El primero ocurre en cuando
se abren trayectorias que no existian previamente, actuando la falla como una ruta
de migracion posible de flujo de hidrocarburos desde la roca madre al almacén.
Luego es posible que estos eventos se reviertan a eventos de entrampamiento,
haciendo que la falla selle y actuando como parte de los limites del yacimiento.
Las fracturas y fallas pre-existentes son muy importantes ya que controlan la

permeabilidad en muchos yacimientos.

2 BARTON, C.; ZOBACK M. and MOOS, D., 1995. “ Fluid flow along potentially active faults in crystalline
rock”. En: Geology, vol. 3, no. 8, p. 683-686.

3 WIPRUT D., and ZOBACK, M., 2001. “Fault reactivation and fluid flow along a previously dormant normal
fault in the northern North Sea”. En: Geology, vol.28, no. 7, p. 595-598.
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A escala de tiempo de explotacion del yacimiento, los cambios producidos en los
regimenes de presion de poro como resultado de la produccion o la inyeccién en
los sistemas de fallas y sus adyacencias, pueden iniciar la reactivacion de las
fallas y causar la pérdida del sello®. Cuando los esfuerzos efectivos son
disminuidos, la roca se vuelve mas fragil. Si la presion de poro es incrementada
dentro de la roca, el esfuerzo efectivo es reducido, y de esta forma la resistencia
de la roca es reducida hasta el punto de llegar a su fallamiento. Como se
mencioné anteriormente el estudio estos estados pueden ser analizados
graficamente en el circulo de Mohr y el criterio de falla de Mohr-Coulomb la
reactivacion ocurre cuando la regiébn segura supera la curva de umbral de

fallamiento (Figura 11).

Figura 11. Analisis grafico de la Reactivacion con las curvas de Mohr
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Fuente: OSORIO, G., 2008. “Geomecanica de Yacimientos: El circulo de Mohr”. [Diapositivas].

Medellin: Facultad de Minas. Universidad Nacional de Colombia.

Se establecen tres tipos de reactivacion relacionados con los esfuerzos que

permiten dicho estado: sismicidad, sismicidad inducida y compactacion.

3 CERVENY, K., et al. Slb Qilfield Review, Op. ci.t, p.49.
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1.6.1 Reactivacién por sismicidad

Se define como un cambio natural abrupto en la magnitud de los esfuerzos
efectivos asociado a esfuerzos tecténicos cuando el sistema es activo,
produciendo una nueva orientacion de los esfuerzos locales de la falla

conduciendo a una ruptura del sello.

1.6.2 Reactivacién por sismicidad inducida

Es la “incitacion” de una nueva condicidon de ruptura en una zona de debilidad
(falla o fractura) ya existente, debido a los incrementos de la presion de poro como
resultado de la inyeccion del lodo (en la perforacion) o el agua (recuperacion
secundaria). De tal manera que pueden actuar cerca o dentro de la zona de falla
reduciendo el esfuerzo normal efectivo y provocando la generacion de nuevas
fracturas principalmente en la zona de dafio o la disminucion de las propiedades
sellantes de la roca de falla (aumento en la trituracion de los granos) en la zona
del nacleo de falla. En general provocan un incremento considerable de la
permeabilidad “a lo largo” de la zona de falla, siendo posible asociarse a la

formacion de fallas conductivas.

1.6.3 Reactivacion por compactacion

La disminucién en la presion de poro se asocia a la deplecién del yacimiento,
produciendo cambios en las rocas adyacentes a las fallas y generando
disminucién en el tamafio de los poros por compactacion, aumento en la presion
capilar de la zona de falla alterando el sello de membrana y aumento de los

esfuerzos locales que actlan sobre las zonas de fallas y que mantienen su sello.

En resumen, la reactivacion de las fallas que limitaban antes el yacimiento no

solamente compromete su capacidad sellante (traducida en la recuperacién de
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hidrocarburos), sino que puede provocar problemas muy graves como la ruptura
de las tuberias de revestimiento de los pozos y generar compactacion y
subsidencia poniendo mucho en juego la productividad de los pozos. La
evaluacion del riesgo de reactivacion de fallas debe ser un criterio necesario para
el desarrollo de planes de explotacion y debe ser tomada en cuenta para
predicciones del desempeiio del yacimiento, por lo que debe ser casi una
obligacién contar con un buen modelo geomecanico y de fracturas para la

compresién detallada de este fendmeno y su evaluacion.

1.7 ESTRUCTURAS PERMEABLES

Caine et al.*?

, desde un enfoque geoldgico investigd un amplio rango de
arquitecturas de zonas falladas en afloramientos; propone que el comportamiento
de la permeabilidad total de la zona de falla tiene una dependencia con el espesor
relativo de los dos componentes arquitectonicos de la falla (FC, DZ). La densidad
de fracturas en el nucleo de falla es significativamente mas baja que en la zona de
dafno. Entonces la permeabilidad del nacleo de falla puede estar dominada por la
permeabilidad a escala de grano de las rocas de fallas, mientras que la
permeabilidad de la zona de dafio esta dominada por las propiedades hidraulicas
de la red de fracturas y/o fallas sub-sismicas, que dependen de la densidad,
orientacién, caracteristicas hidraulicas y mecanicas de las fracturas induciendo en

una anisotropia de permeabilidades.®

La figura 12 presenta una clasificacion de estilos arquitectonicos asociados con
estructuras de permeabilidades caracteristicas, en el que agrupa las zonas
falladas que pueden actuar como conductos, barreras o como un sistema

combinado conducto-barrera que facilita o impide el flujo de fluidos y jugando un

32 CAINE, J., et al. op. cit. p.1.

33 BILLI, A., 2010. “Microtectonics of low-P low-T Carbonate Fault Rocks”. En: Journal of Structural Geology,
vol. 32, no.9, p. 1392-1402.
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papel importante para el comportamiento del flujo de fluidos y la naturaleza

conductiva del sistema.

Figura 12. Clasificacion de fallas segun los estilos arquitectonicos asociados con estructuras
permeables

Sistemas Distribuidos

de Conductos Conducto Localizado
P % Tamafio Zona de p/
Daio
/ Alto Bajo /
Bajo Bajo
% Tamafio Estructura % Tamaiio
Zona de Nicleo RGEEIES Zona de Nucleo
Alto Alto
Alto Bajo
% Tamano Zona de
Daiio
Sistema Combinado Barrera Localizada

Conducto-Barrera

Fuente: CAINE, J., et al. op. cit. p.1.

Aydin® extendié estas investigaciones realizando medidas de laboratorio en
muestras idealizadas de fallas obtenidas de afloramientos. Busco formaciones con
similitudes a los tipos yacimientos de hidrocarburos comunmente encontrados
(litologias clasticas y de carbonatos) y asociados a procesos de fallamiento
caracteristicos. Comparando con la permeabilidad de la formacion, reporté
disminuciones promedio en la permeabilidad de uno a cuatro 6rdenes de magnitud
en el nucleo de falla y aumentos de uno a dos 6rdenes de magnitud en zonas de

dafno bien desarrolladas.

34AYDIN, A., 2000. “Fractures, faults, and hydrocarbon entrapment, migration and flow”. En: Marine and
Petroleum Geology, vol. 17, no. 7, p. 797-814.
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Concluyé que es mas posible la presencia de fallas con comportamiento de
barrera o0 semipermeable en los yacimientos asociados a areniscas
(relacionandolos con la dominancia de generacion de bandas de deformacion) y
comportamientos conducto-barrera o conducto en los yacimientos naturalmente
fracturados asociados a carbonatos, (relacionados con el desarrollo de fracturas y
cuerpos de brechas en las zonas de falla que aumentan significativamente la

permeabilidad del sistema).

1.8 CLASIFICACION HIDRODINAMICA DE LAS FALLAS

Las fallas y estructuras asociadas (Figura 13) cumplen dos roles principales en la
formacion de yacimientos: actian como canales de migracion de los fluidos y
generan sellos para su almacenamiento. Esto da la idea de que debe haber
claridad sobre cuales pueden ser las barreras tanto internas como externas de
cada yacimiento® y por lo que es crucial, ver si las fallas actualmente tienen o no

capacidad comunicante.

El comportamiento dinamico de los fluidos se analiza respecto a los diferentes
regimenes de flujo que se desarrollarian en el sistema poroso, permitiendo
conocer la capacidad actual de sello de las fallas. Bourdet®, basado en los
diferentes modelos de fallas que se han desarrollado en el analisis del
comportamiento de presién, estableci6 una clasificacion mas general
considerando dos casos principales: Fallas sellantes y comunicantes (Figura 14).
Desde el enfoque caracteristico de comunicantes fij6 dos clases: las fallas

semipermeables y las fallas conductivas.

35SANTAFE, E., 2010. “Metodologia Basada En Simulacion Numérica De Yacimientos Para Reactivacion De
Campos Maduros”. Tesis de Grado. Maestria en ingenieria de Sistemas. Facultad de Ingenierias Fisico-
mecanicas, Universidad Industrial de Santander.

**BOURDET, D., 2002. “Well Test Analysis: The Use Of Advanced Interpretation Models”. Handbook of
petroleum exploration and production, No. 3. Amsterdam, The Netherlands: Elsevier Science D. V., p. 243-
252.

50



Figura 13. Estructuras de falla idealizadas y respuesta de permeabilidad correspondiente (arriba).
Estructuras asociadas en la arquitectura interna de una falla en carbonatos(abajo)*’
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Fuente: Aydin, A., Op cit. 804 p. ; S. Rafini, Op cit. 16 p.

Ademas de la existencia de dos caracteristicas intermedias (fallas
semipermeables y conductivas), son de especial interés para esta investigacion ya

gue ambas permiten la comunicacion de presion con otros compartimentos, pero

*” RAFINI, S., 2008. “Comportement hydraulique des milieux failles”. Tesis Doctoral., Universidad De
Quebec, p. 388
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exhiben comportamientos y geometrias de flujo muy diferentes y complejas para

su modelaje.

Figura 14. Clasificacién de sistemas fallados de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas®
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Fuente: H. Cinco-Ley.

Como se discutio en secciones anteriores las fallas sellantes son en si el producto
de la generacion y existencia actual de mecanismos de sello por procesos como

yuxtaposicion, roca de falla y estado actual de esfuerzo.

1.8.1 Fallas semipermeables

También se conocen como parcialmente comunicantes. La falla exhibe resistencia
al flujo debido a que su permeabilidad (kf) es inferior que la permeabilidad de la
formacion (k). La comunicacion se debe a que es insuficiente un mecanismo de
sello (tipicamente por no existir un completo sello por yuxtaposicion), para

alcanzar una completa separacion entre dos regiones permeables. (Figura 15).
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Figura 15. Esquema del flujo y modelo fisico caracteristicos de las fallas semipermeables

Fuente: Autores.

1.8.2 Fallas conductivas

Tipicamente este tipo de estructuras se presentan en yacimientos con alto grado
de fracturas naturales, asociados a litologias de carbonatados con una alto estado
de madures en su zona de dafio®®. Sin embargo, esta Ultima no es una
generalidad por la gran cantidad de tipos de estructuras encontradas en la
literatura y porque el comportamiento en la respuestas de presiones puede dar la

apariencia de un yacimiento naturalmente fracturado (Figura 16).

El flujo es permitido a través y a lo largo de la zona de falla. El flujo a lo largo se
asocia con la formacion de redes de estructuras como fracturas en la zona de
dafo, provocando que actie como un canal en el yacimiento y permitiendo que la
permeabilidad de la zona fallada pueda ser mucho mas grande que la

permeabilidad de las formaciones comunicadas®.

3> AGOSTA, F.; PRASAD, M. and AYDIN A., 2007. “Rock Physical and hydraulic properties of carbonate fault
rocks, Fucino basin, central Italy”. Geofluids. vol.7, no.1, p. 19-32.

“° BOURDET, D., Op. cit. p. 243.
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Figura 16. Estado actual de esfuerzos, estructura geoldgica y propiedades petrofisicas
caracteristicas de zona falladas conductivas
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Aunque en algunos casos estas fallas ayudan al mantenimiento de la presion
también ocasionan serios problemas operacionales. Los campos que contienen
fallas conductivas presentan eventos como los que se comentan a continuacion: Al
perforar pozos horizontales o al completar pozos verticales que intercepten fallas
conductivas lleva a pérdidas de circulacion considerables, conllevando a pérdidas
econdmicas por tiempos no productivos e incluso conducir al abandono de los
pozos. Al implementar esquemas de inyeccion de agua o gas, ocurren pérdidas
del fluido inyectado y por ello no se realiza el barrido deseado. Se presenta
invasion temprana de agua, afectando severamente la produccién de

hidrocarburos*, entre otros casos.

*L TROCCHIO, J., Op. cit. p. 1
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El comportamiento de los regimenes de flujo en un yacimiento que contiene una
falla conductiva es complejo y dependiente del tiempo, la falla transmite fluido a lo
largo y a través de su plano presentando un estado intermedio muy caracteristico:
el flujo bilineal. Se presentan cuatro flujos principales cuyas caracteristicas se

presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de flujo a diferentes tiempos en pozo cercano a una falla conductiva

Tiempos
Tempranos
(Flujo Radial

Infinito)

A tiempos tempranos, se presenta el
comportamiento de flujo radial alrededor
del pozo activo, antes de que se sienta el

efecto de la falla.

Tiempo Temprano-
Intermedio

(Limite de Presion

El flujo se propaga a lo largo de la falla y
sus alrededores, y se produce un patrén
de flujo complejo. A este tiempo, la zona

de falla actuard como un limite de

Const.) »
presion constante.
Se puede observar un comportamiento
de flujo bilineal debido a que hay flujo
Tiempos dominante tanto a través como a lo largo
Intermedios de falla. Cuando se tiene una

(Flujo Bilineal)

conductividad infinita este flujo no se
alcanza a observar ya que se hace

dominante el flujo lineal.

Tiempos
Intermedios
Tardios

(Flujo Lineal)

El fluo a lo largo de la falla es
despreciable o no incide dentro de las
respuestas de presién. Solo se observa

el flujo lineal dominante en la formacién.

Tiempos Tardios
(Estado Pseudo
estable o Pseudo-

radial )

A tiempos tardios el flujo practicamente
se ha distribuido por la falla y propagado
al lado contrario. Tedricamente se
presenta un régimen de flujo pseudo-
radial (yacimiento Infinito) o un flujo
pseudo-estable (yacimiento Finito) si se

han tocado los demas limites.

Fuente: Autores.




2. TECNICAS DE DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DE FALLAS

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el
cual son aplicados diversos conocimientos de ingenieria, geologia, entre otras
disciplinas, para asi interpretar l6gicamente todos los datos y caracteristicas
obtenidos del yacimiento, estos pueden adquirirse mediante herramientas y
técnicas modernas. En otras palabras, es el conjunto de productos orientados a la
definicién y al estudio de las caracteristicas geologicas, petrofisicas y dinamicas
gue controlan la capacidad de almacenamiento y de produccion de los yacimientos
petroleros; jugando un papel clave en la definicion de las estrategias y alternativas
de explotacion de los yacimientos, con el propésito de apoyar los planes de
operacion para optimizar la explotacion del area de estudio, incrementando las
reservas o la produccién de los mismos®. Los datos obtenidos de diferentes
pruebas en un yacimiento, pueden clasificarse como dinamicos y estaticos,

dependiendo de su comportamiento con el tiempo. (Figura 17)

GONZALEZ, E., 2007. “Ponencia: Estudios Integrados De Yacimientos”. [Diapositivas] Pdvsa Eyp- Division
Centro Sur. Unellez. p. 1-55.
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Figura 17. Generalidades de los datos mas representativos para la caracterizacion de sistemas

fallados
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Fuente: Autores.

Lo cierto es que las fallas son a menudo caracterizadas con una cantidad limitada
de datos®, haciendo que los resultados de sus modelos predictivos tengan un alto
grado de incertidumbre por las suposiciones con las que se establecieron. El
aumento del nivel de determinacidon de sus parametros necesita prever de
tecnologias y métodos alternativos que permitan mejorar, completar y obtener la
informacion faltante requerida, en miras de asegurar el éxito en el modelaje de
estos sistemas y de permitir una evaluacion mas fundamentada del

comportamiento real del yacimiento.

e CERVENY, K., et al., 2004. “Menor incertidumbre con el analisis de fallas que actian como sello”. En:
Qilfield Review. Primavera, vol. 16, no. 4, p. 57.
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2.1 INTERPRETACION SISMICA

Bajo cierta escala la sismica puede definir un amplio rango de fallas. También los
datos sismicos permiten determinar la existencia, dimension y orientacion espacial
de la zona de falla*. La identificacion inicia con la ubicacién de reflectores
sismicos mapeables determinando los horizontes de estructuras geoldgicas que
compone el area en estudio. Luego se trazan eventos sismicos identificables y se
realizan mapas de ellos a partir del reconocimiento de trazas sucesivas. Las
reflexiones discontinuas (cut-offs) indican localizacién de las fallas; se puede hacer
medicién del salto de falla y el angulo de separacion que es estimado por
correlacion de reflectores sismicos a través de la falla. (Figura 18).

El error de procesamiento, especialmente en las areas de poca imagen, puede
ocultar la geometria de fallas y dar lugar a modelos de falla geoldgica poco
realistas. Un sofisticado procesamiento de datos de alta calidad en sismica 3D,
acompafado de técnicas avanzadas para el anadlisis de atributos sismicos
permiten visualizar sistemas con mayor resolucion a las restricciones previstas por
sismica convencional, sin embargo, se exige que la comprension de las
caracteristicas de fallas subsismicas no puede basarse Unicamente en los datos
sismicos, ya que también debe incluir las consideraciones basadas en la
informacion de los pozos y los analogos de afloramiento, para que posteriormente
se realice un amarre que permita una interpretacion sismica lo mas realistica

posible.

Un conjunto de datos sismicos 3D representa un cubo donde las fallas y los
reflectores pueden ser estudiados e interpretados en cualquier direccion,
incluyendo secciones horizontales; por lo que es posible dimensionar la extension

y profundidad de la estructura, cuando sea mapeable. Los datos sismicos 3D han

* FOSSEN, H., 2010. Op. cit. p. 162-163.
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tenido un importante impacto en la integracion de tecnologias debido a que todas
las disciplinas, por ejemplo, geologia, geofisica e ingenieria de yacimientos estan
usando levantamientos sismicos 3D como una base para modelar los yacimientos

durante el tiempo de vida de cada campo.

Figura 18. Flujo de trabajo en la interpretacion sismica de fallas y la construcciéon del modelo

estructural
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RETROALIMENTACION

Fuente: Autores.

Con la interpretacion de atributos sismicos post-track se correlacionan patrones o
forma de las trazas (amplitud, fases etc.) geologicamente consistentes, con
interpretaciones estructurales y estratigraficas caracteristicas. Con los atributos de
impedancia acustica (IA) combinando con otros indicadores, es posible el mapeo
de poblaciones de fracturas y fallas subsismicas asociadas a la zona de falla, lo
gue permite un mejor dimensionamiento del sistema. Esta técnica aplica un filtro
en el que se asumen las fracturas como conductos y estan correlacionados con
saturaciones dominantes de una fase presente, y las fallas subsismicas
consideradas como barreras®. También a través del andlisis de los “FLAT
SPOTS” (indicadores directos de hidrocarburos) es valido poder hacer una

apreciacion cualitativa de fallas comunicantes; analizando la continuidad del

3 AIT-MESSAQOUD, M., et al. 2006. “Nuevas Dimensiones En Tecnologia Sismica Terrestre” QilField Review
Primavera, Vol. 17 no. 3, p.48-59.
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contacto gas-agua o la presenta de dicha fase de interés orientada en el sistema
de falla.

2.2 ANALISIS DE NUCLEOS

Un pozo vertical tiene muy poca probabilidad de interceptar una falla en
comparacién con un pozo horizontal, ya que en la mayoria de los casos estas son
verticales o casi verticales. S6lo un pequefio porcentaje de secciones perforadas
en un yacimiento serian coincidencias, y en raras ocasiones el material de las
fallas es obtenido en los nucleos de perforacion. Sin embargo, los nacleos de
zonas de falla recuperadas con éxito permiten obtener una valiosa informacion de

dichas muestras.

Los nucleos previamente rotados y orientados permiten caracterizar los
parametros estructurales de las fracturas y fallas en el subsuelo (orientacion,
ancho, abundancia, etc.) y ayudan en la calibracion de los lineamientos
interpretados a escala media en los cubos sismicos y en el estudio de las
caracteristicas petrograficas de las fracturas identificadas a escala pequefia en

lamina delgada.

La presion umbral y la permeabilidad medidas a través de fallas pequefias en
nacleos, ayudan a predecir la capacidad de sello y las propiedades de flujo de la
distribucion de rocas de falla y demas estructuras presentes en la zona de falla. El
analisis en nucleos también define la gama de tipos de rocas de falla creadas por
procesos tales como la cataclasis (trituracion de granos) y desagregacion
(movimientos inter-granulares); permitiendo la evaluacién del impacto de la historia
geoldgica, la secuencia cronoldgica de las fallas y la direccion de los esfuerzos
principales. Estos ultimos son importantes ya que si se conocen las direcciones de
los esfuerzos principales es posible la construccion de modelos geomecanicos

aplicados para la determinacion de las propiedades de reactivacion de fallas.
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La orientacion se puede medir si el nucleo esta orientado. Por lo general no lo
estd, y su orientaciéon debe ser reconstruida sobre la orientacién de estratos a
partir de datos del registro dipmeter o datos sismicos. Esto sélo puede hacerse si
la estratificacibn no es horizontal. Los datos de rocas de falla representan una

informacion crucial para la obtencion de simulaciones de yacimientos exitosas.

2.3 REGISTROS DE PERFORACION Y ELECTRICOS

Las fallas interceptadas por pozos son las mas faciles de identificar mediante
indicadores de perforacién, recortes y registros eléctricos en las zonas de falla.
(Figura 19).

Durante la perforacion, algunos indicadores que pueden surgir cuando se
interceptan fallas conductivas incluyen las pérdidas excesivas de circulacion (lodo
de perforacion), lecturas irregulares de torque, desviaciones repentinas en la
trayectoria e interferencia en la recuperacion de ripios. Este tipo de
interpretaciones permiten obtener la ubicacién en profundidad en la que se localiza
la falla®®, ademas, conociendo la tasa de pérdida de circulacién se podria

establecer un estimativo de la permeabilidad de la zona de la falla*’.

Las fallas a lo largo del pozo se identifican tipicamente por medio de correlaciones
estratigraficas. El objetivo de determinar secciones estratigraficas, es establecer
las relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por
diferentes pozos. En términos de mecanica de fallas, a través de un analisis de
estratigrafia secuencial se puede identificar las fallas inversas y normales, porque

causan una repeticion y omision de secciones estratigraficas. EI conocimiento de

“® FOSSEN, H., Op. Cit. p. 163-165

*” O'BRIEN W.; STRATTON JR., J. and LANE, R.,1999. “Mechanistic Reservoir Modeling Improves Fissure
Treatment Gel Design in Horizontal Injectors, Idd El Shargi North Dome Field, Qatar. ”. En: SPE Annual
Technical Conference and Exhibition, 3-6 October, Houston, Texas. SPE No. 56743, vol. 42 no.8, p. 1-13.
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la estratigrafia del area desde otros pozos, constituye una base para la
identificacion del tipo de fallas. El tamafio de las fallas identificadas por este
método depende de los indicadores de caracteristicas estratigraficas, el nUmero
de pozos, la distancia a otros pozos de la zona, las variaciones de facies

sedimentarias y la orientacion del pozo.

Los registros eléctricos estandar, tales como los registros de gamma ray,
densidad, neutrén y de resistividad, se utilizan para las correlaciones
estratigraficas. Los datos de dipmeter son registros que revelan planos
estratificados o de laminacién y su posible rumbo y/o Azimut, pero también pueden
identificar bandas de deformacion y fracturas. Estos pueden ser identificados
principalmente de tres diferentes maneras. El primero esta representado por los
cambios repentinos en el azimut. Otro rasgo caracteristico es la presencia de
intervalos locales con cambios rapidos, pero progresivos en el rumbo y/o azimut.
La tercera relacion es la apariencia de orientaciones andmalas que son asociadas
a fracturas, fallas sub-sismicas o bandas de deformacion, en la zona de dafio o de

la superficie de deslizamiento principal en si.
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Figura 19. Ejemplos de experiencias en la integracion de técnicas de analisis a partir de datos de
registros y pozos, para definir estructuralmente las zonas falladas
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Fuente: H. Huijunet et al. y de S. Ozkaya et al.*®

Ahora es comun el uso de registros de imagen micro-resistivos tales como el FMI
(Formation Microresistivity Imager), el resultado es una imagen continua de la
pared del pozo que permite realizar interpretaciones estratigraficas y estructurales

para la obtencién cualitativa y/o cuantitativa de datos estaticos de las fallas®.

Mediante datos obtenidos de nucleos y dipmeter se puede determinar la
inclinacion verdadera. Si la diferencia entre el angulo determinado por nucleos y
los datos de dipmeter es significativa, entonces es probable que ocurra el
desarrollo de fallas subsismicas y/o fracturas. Si la inclinacion determinada a partir
de nucleos coincide con el angulo obtenido por sismica se estableceria un rumbo
verdadero para la falla.

*® OZKAYA, S. and RICHARD, P. 2006. “Fractured Reservoir Characterization Using Dynamic Data in a
Carbonate Field, Oman”. En: SPE Reservoir Evaluation & Engineering. SPE No. 93312, vol. 9 no.3, p. 227-
238.

49 HUIJUN, H. ; HUAYUN, and Y., YUN, H., 2010. “An Integrated Approach on Carbonate Reservoir Evaluation
by Combining Borehole Image and NMR Logs - A Case study in Ordovician carbonate, East China”. En: SPE
International Oil and Gas Conference and Exhibition in China, 8-10 June , Beijing, China. SPE No.131571, p.
1-11
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2.4 PRUEBAS DE PRESION

En general, el analisis de pruebas de presién implica obtener un registro de la
presion de fondo como funcion del tiempo, estas respuestas dependen de las
caracteristicas del yacimiento. El arte del andlisis de pruebas de presién
comprende dos etapas: La primera es definir el modelo del yacimiento e identificar
los diferentes regimenes de flujo encontrados durante la prueba. La segunda esta
enfocada a la estimacion de parametros aplicando las soluciones a los modelos de
flujo desarrollados para la variedad de respuestas que puede implicar la

complejidad de un yacimiento real.

Las pruebas de presion son reconocidas como un medio dinamico de delinear los
limites del yacimiento, permitiendo determinar la presencia de fallas y clasificarlas
de acuerdo a su comportamiento hidrodinamico. Los regimenes de flujo son una
funcidn directa de las caracteristicas del sistema pozo/yacimiento, por lo que si
existe una falla puede identificarse mediante la deteccion de un flujo particular de
dicha zona, por ejemplo, el desarrollo del flujo bilineal en tiempos intermedios de

un pozo cercano a una Falla de conductividad finita (FCF).

Para localizar las fallas, determinar caracteristicas y obtener sus parametros que
la constituyen, se requiere de una prueba la suficientemente larga para explorar el
yacimiento a profundidad, permitiendo ser identificables al aumentar su cercania

con los pozos y estableciendo su ocurrencia sobre el flujo.

En el presente trabajo se estudiara a fondo los modelos desarrollados para el
estudio de las fallas con naturaleza comunicante; se presentan los modelos de
Yaxley y de Abbazadeh & Cinco-Ley. El primero explica el modelo para fallas
semipermeables y el segundo fallas de conductividad finita (FCF). Ambos
presentan una solucion analitica que permite la identificacion de flujos

caracteristicos y la determinacién de parametros generalizados de dichas zonas
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por medio del analisis de pruebas de presion. Las dos soluciones fueron hechas
aplicando el método de pozos imagen®. Sin embargo la geometria, no puede
hallarse por pruebas de presion Unicamente.

2.4.1 Modelo de Yaxley

Yaxley> derivé una solucion para fallas parcialmente comunicantes y sus
respuestas fueron analizadas como una restriccion al flujo en las pruebas, (ver
Figura 20). Considero este modelo expresandolo por medio de la ecuacion de
difusion en coordenadas cartesianas para cada lado de la falla. El pozo se
consideré como una linea fuente y la falla se supuso como una barrera lineal
vertical semi-permeable. EI modelo tomo las siguientes consideraciones: el fluido
del yacimiento esta en una sola fase, es ligeramente compresible y de viscosidad
y compresibilidad constante, el yacimiento es homogéneo en todas las
propiedades e isotropico con respecto a la permeabilidad en cada lado de la falla,

el espesor de la formacion es constante.

> D. Bourdet. “Well Test Analysis: The Use Of Advanced Interpretation Models”. Handbook

>t RODRIGUEZ, E. and CINCO LEY, H., 2008. “Método Para La Estimacién Del Tiempo De Invasién De Agua En
Pozos Cercanos a Fallas Conductivas”. Tesis de Grado. Maestria en ingenieria. Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Autbnoma de México.
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Figura 20. Comportamiento de las respuestas de presion en los gréaficos logaritmicos y semi-

logaritmicos de una falla semipermeable para diferentes factores de a
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Fuente: D. Bourdet, Op. cit. p. 245-246.

Yaxley definié el parametro adimensional a como la relacion de transmisibilidades
en la interfase entre los dos yacimientos comunicados. Ambastha en un trabajo
posterior considero el efecto como un dafo infinitesimal reciproco al factor a

ampliando su aplicacidon para usar propiedades diferentes en cada lado de la falla.

2.4.2 Modelo de Abbazadeh y Cinco-Ley

Los autores desarrollaron una solucién analitica para determinar la distribucion de
presion en el yacimiento causada por la caida de presiébn de un pozo activo
cercano a una falla no-intersectante de conductividad infinita®>. La solucién
considera flujo en ambos lados de la falla, a lo largo y a través del plano fallado,
(ver Figura 21). Permiten el célculo de parametros como espesor y permeabilidad
de la falla y de la zona alterada (en el que suponen el pardmetro de dafio de la
falla), asi como, la obtencién de la distancia del pozo al plano de falla.
Establecieron los flujos caracteristicos vistos anteriormente (Tabla 3) con el mismo

comportamiento que el de una fractura natural cercana a un pozo.

52ABBASZADEH, M. and CINCO-LEY, H., 1995. “Pressure transient behavior in a reservoir with a finite-
conductivity fault”. En: SPE Formation Evaluation. SPE N0.24704, vol. 10, no. 1, p. 26-32.
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La solucion es obtenida al dividir el flujo dominante en el yacimiento y el de las
fallas conductivas. Estos dos problemas se resuelven separadamente y se
acoplan al plano de falla por el requerimiento de continuidad de presion y
condiciones de flujo. Para efectos de linealidad del problema aplicaron la técnica
de pozos imagen para darle el caracter infinito. Los autores extendieron el modelo

para su aplicabilidad en pruebas de interferencia.

Figura 21. Esquema y Nomenclatura utilizada en el modelo de Abbaszadeh y Cinco-Ley
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Fuente: Abbazadeh y Cinco-Ley.

Dos parametros adimensionales son usados para definir las propiedades fisicas
de este tipo de falla. La conductividad adimensional de la falla describe la
habilidad de flujo a lo largo de la zona fallada. El factor de dafio describe la
resistencia del flujo a través de la zona de falla. En este modelo se introdujo una
region de permeabilidad alterada, menor a la del yacimiento y con una extension
alrededor de la falla. Es posible relacionar estos dos parametros que se obtienen
de aplicar el modelo propuesto por Abbazadeh y Cinco-Ley respecto a la
clasificacion de estructuras permeables presentes en los sistemas fallados
propuesta por Caine; en el que las fallas conductivas se caracterizan por ser un

sistema combinado de conducto-barrera®, asociando el parametro F., a la zona

%3 CAINE, J., et al. op. cit. p.1-4.
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dafiada (zona de conducto) y el Sy a la zona del ndcleo de falla (zona barrera). El
espesor combinado de todos estos elementos es mas grande que los modelos

conceptuales previos que han sido supuestos.

En la Figura 22 se puede observar el andlisis de prueba de presion utilizando la

metodologia descrita por Abbazadeh y Cinco-Ley.

Figura 22. Andlisis en el grafico de derivada de los regimenes de flujo de un PBU hecha a un pozo

cercano a una falla conductiva en un yacimiento del gigante Ghawar
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Fuente: F. Al-thawad et al.,, 2005. “A Simple Approach to Numerical Analysis Of Complex Well
Tests”. SAUDI ARAMCO Journal Of Technology Fall. p. 31-38.

2.5 ANALISIS DE REGISTROS HISTORICOS DE PRODUCCION
Cuando se presentan fallas conductivas se intercomunican formaciones

productoras con acuiferos activos o con compartimientos de menor movilidad que

generan un gran efecto en el movimiento de los fluidos presentando una invasion
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temprana de agua en pozos productores y/o un declive temprano en la produccién
de hidrocarburos, evitando que el barrido de la formacion sea uniforme y, debido a
esto, se tienen severos problemas de produccién. (Figura 23).

La produccion de agua y el andlisis de invasiéon de agua pueden proporcionar
informacion vital con respecto a la presencia o no de fallas conductivas. La forma
de los perfiles de cortes de agua con el tiempo, pueden ser un buen indicador del
efecto de una falla conductiva sobre la produccion de un pozo. De estas historias
de produccion se obtiene el tiempo que tarda en entrar el agua al pozo. Una falla
gue provee fluido hacia el pozo productor se considera como una frontera de

presion constante similar al de un acuifero®.

La irrupcion por las fallas se puede presentar cuando la diferencia de presion entre
los yacimientos supero el umbral de presion. Estas anomalias de irrupcion del
agua provocada por las fallas conductivas (observadas en los datos de
produccion) pueden jugar un papel importante en el proceso de ajuste historico

para elaborar modelos numéricos predictivos mas realisticos.

> BAILEY, B., et al., 2000. “Control de Agua”. En: Qilfield Review, vol. 12, no. 1, p. 32-53. En:. SPE N0.24704,
vol. 10, no. 1, p. 26-32.
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Figura 23. Respuestas tipicas de produccién en el gréafico de historia de produccién y RAP vs
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Fuente: B. Bailey et al., Op. cit. p. 39-40.

Complementariamente se ha aplicado el analisis de curvas de declinacion, un
método practico para confirmar la presencia de fallas conductivas, para determinar
la transmisibilidad de fluidos y el grado de interconectividad de fallas, usando
datos histéricos de las tasas de produccién. H. Pulido®™ et al., presentaron el
desarrollo de una solucion analitica para el analisis grafico en escala logaritmica
de tasa de produccion y tiempo en términos adimensionales, de un pozo
produciendo cercano a una falla conductiva en YNF con condiciones de presion
constantes, (Figura 24). Demostraron que en el grafico logaritmico gd vs td
durante largos tiempos de produccion se genera una linea recta con pendiente de

-1/4, que es proporcional a la raiz de la conductividad.

>> PULIDO , H., et al., 2003 ,. “Decline Curve Analysis in a Naturally Fractured Reservoir with a Finite-
Conductivity Fault”. Ponencia en: XXVII Workshop on Geothermal Reservoir Engineering. Stanford
University. Geothermal Program. p. 1-11.
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Figura 24. Grafica a escala log-log de resultados de caudal y tiempo adimensional para dos
valores de conductividad y difusividad, respectivamente.
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Fuente: H. Pulido et al., Op. cit. 1 p.

Su solucién tomo6 como base las suposiciones hechas por Abaszadeh y Cinco-ley,
considerando el efecto de la zona alterada y de la zona de alta conductividad,

evaluaron el comportamiento para diferentes conductividades y difusividades.

En conclusion la produccion de estos sistemas desciende debido al
depresionamiento del campo y/o la invasion de pozos por el agua proveniente de
otro compartimiento que se intercomunica tanto en presiéon como en el transporte
fluidos. Desde un punto de vista de ingenieria y econdmico la declinacion inicial
podria ser un factor clave para decidir cuando hay que intervenir o abandonar un
pozo, y desde un punto de vista practico, dado un valor inicial de tasa, es
importante conocer el tiempo requerido para que el sistema inicie su declinacion
con la presencia de una falla conductiva. La toma de decisiones fundamentada en
prondsticos de produccién y estimaciones del tamafio no debe basarse solo en la
declinaciébn observada convencionalmente. Ignorar la presencia de una falla
conductiva puede conducir a un gran error en la estimacion de la produccion

acumulada.
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2.6 TRAZADORES RADIACTIVOS

En términos generales, una prueba de trazadores consiste en la inyeccion de una
sustancia radioactiva o quimica disuelta en un fluido de inyeccion y el monitoreo
de su arribo en los pozos productores de analisis. Con los resultados del
monitoreo del tiempo de arribo del trazador, se construye una curva de surgencia
(concentracion vs tiempo) en cada pozo de andlisis y se prosigue a evaluar e

interpretar una tendencia definida de la curva®®.

A pesar de que las fallas son relativamente comunes en la estructura que
conforma los yacimientos, las pruebas de trazadores han sido ocasionalmente
empleadas en la caracterizacion de las mismas ya que principalmente estas
pruebas se hacen utiles cuando las fallas tienen un comportamiento similar al de
un canal de gran escala, caracteristico de las fallas conductivas.

Desde un punto de vista practico los pozos de inyeccion y de produccién deben
estar situados regularmente fuera de la zona de falla, lo cual significa que los
marcadores se mueven a través de regiones con propiedades dinamicas
claramente diferentes. Los trazadores pueden viajar primero a lo largo de una
region de baja permeabilidad relativa situado entre el pozo de inyeccion y la falla,
luego pasan por una zona de dafio (muy permeable a lo largo del cuerpo falla) y
finalmente, pueden moverse de nuevo a través de una relativa baja permeabilidad

de la region de la falla al pozo de produccion.

Coronado® et al., desarrollaron un modelo en el que es posible obtener
pardmetros constitutivos de las fallas conductivas por medio de trazadores

(afadiendo informacion suplementaria) tales como: orientacion de la falla,

%6 RAMIREZ-SABAG, J., 2008. “Pruebas de trazadores en la recuperacién de Hc’s” [informe técnico].
Academia de Ingenieria de México. Trabajo de ingreso.

57CORONADO, M.; RAMIREZ, J. and VALDIVIEZO, O., 2011. “Double-porosity model for tracer transport in
reservoirs having open conductive geological faults: Determination of the fault orientation”. En: Journal of
Petroleum Science and Engineering vol. 78, no. 1, p. 65 -77
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distancia de la falla a los pozos de inyeccion o de produccién, ancho efectivo de la
falla y determinacion de sus propiedades conductivas. El esquema establecido por
los autores se presenta en la Figura 25.

Figura 25. Representacion esquematica del flujo de fluidos en el modelo de trazadores supuesto

(Izq.) y el comportamiento de las respuestas dindmicas del pulso para diferentes tiempos (Der.)
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Fuente: M. Coronado et al., Op. cit. p. 66-67, 71.

2.7 ESTUDIOS CON SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Dos enfoques para la construccion y/o cuantificacion de parametros de fallas en
modelos numéricos han sido estudiados en este proyecto; estos son el modelo de
Multiplicador de Transmisibilidad de la Falla y el Modelo de Facies de Falla (FMT y
FFM por sus siglas en inglés respectivamente). Ambos modelos de fallas han sido
acoplados por la mayoria de simuladores convencionales y tienen una amplia
gama de estudios asociados con la interaccién y comportamiento dindmico de

estos sistemas complejos.
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2.7.1 Multiplicadores de Transmisibilidad de la Falla (FMT)

La manera mas tradicional de representar las fallas en los modelos numéricos es
como una estructura discontinua caracterizada por uno o mas parametros de
transmisibilidad, siendo un enfoque muy simplificado del volumen realistico de

estas zonas.

El modelo de FMT® genera los multiplicadores de transmisibilidad entre las celdas
préximas a las fallas, para ingresarlos al simulador y/o para analizar visualmente la
conectividad entre bloques del yacimiento. Los multiplicadores son artificios
numéricos que actuan en lugar de las propiedades reales del sistema (tales como

la permeabilidad efectiva y el espesor de la zona fallada)*®.

En este modelo, el flujo fluidos dentro del sistema de fallas no puede ser incluido
de manera explicita, y el flujo entre las celdas no-yuxtapuestas pueden
unicamente ser incluido en un modo ad-hoc. Esto permite que Unicamente el flujo
se conecte en la direccion horizontal de las celdas yuxtapuestas, siendo Util para
representar el flujo a través del plano, caracteristico de fallas semipermeables. Sin
embargo, el modelo no permite simular el efecto de flujo vertical a lo largo de la
zona de falla presente en las conductivas, imposibilitando la construccion
numérica de este tipo de sistemas a través de este modelo. Principalmente dos
técnicas de andlisis pueden ser aplicadas para cuantificar el valor o los valores de

los multiplicadores, estos son el de ajuste historico y el deterministico

8 MANZOCCHI, T., et al., 1999. “Fault transmissibility multipliers for flow simulation models”. En:
Petroleum Geoscience. Geological Society, London. vol.5, p. 53-63.

% ALMEIDA, S., 2003. “Reducdo de Incerteza na Previsdo de Comportamento de Reservatérios
Utilizando Histdrico de Producdo e Simulacdo Numérica”. Tesis de Grado. Maestria en ingenieria.
Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias. UNICAMP..
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El proceso de ajuste historico es tradicionalmente el mas utilizado en condiciones
donde se cuenta con escasa informacion de las zonas de falla. Puede ser usado
para generar multiples escenarios probables y en el que se modifica el
multiplicador de transmisibilidad de la falla hasta que los resultados del modelo de
simulacion se aproximen a los datos de presion-produccion real o de referencia, es
decir, es una manera deterministica ad-hoc de cuantificar un valor posible del

multiplicador a partir de datos dinamicos de pozo (Figura 26).

Esta es una técnica apropiada y ampliamente aplicada cuando la informacién con
gue se dispone no permite la completa caracterizacion de las fallas para obtener
un modelo estatico que satisfaga los datos de produccion al momento de realizar
la simulacion numérica, sin embargo, acarrea una gran incertidumbre sobre la

estructura fisica y dinamica real de los limites del yacimiento.

Figura 26. Ajuste historico para el calculo por prueba y error del multiplicador de transmisibilidad

Straight Faults (ID1 & ID2)
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Fuente: Autores.

El método deterministico®® es usado cuando se cuenta con una gran cantidad de

informacion dando un solo resultado estimado del multiplicador. Con el analisis de

“MANZOCCHI, T., et al, 2002. “The representation of two phase fault-rock properties in flow
simulation models”. En: Petroleum Geoscience. Geological Society, London. vol. 8, p. 119-132
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informacion disponible (estructural, estratigrafica, sedimentoldgica y petrofisica),

se puede obtener parametros como el Vclay, espesor de la falla y permeabilidad

de la zona de falla, con los que se puede efectuar el célculo del multiplicador

través de un algoritmo del modelo de Manzocchi disponible en la mayoria de

herramientas comerciales (Figura 27), sin embargo, convencionalmente este

método es Util para yacimientos clasticos, donde es mas comln que se presenten

fallas de tipo semipermeables, no para yacimientos carbonatados.

Figura 27. Flujo de trabajo de la aplicacion del método deterministico para el calculo de

multiplicadores de transmisibilidad
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Fuente: T. Manzocchi et al, 2002, Op. cit. p. 131.

2.7.2 Modelo de Facies de Falla (FFM)

Rechaza Yertical

“laZonade Fala®

El concepto de FFM se basa en generar un cuerpo de la zona de falla en el

modelo numérico, que le da una representacion explicita y mas fisicamente
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correcta a la fallas, (Figura 28). El volumen discreto caracteristico se modela
estocasticamente usando condiciones de frontera derivados de estudios empiricos
en afloramientos de zonas de falla con litologias comunes de areniscas, lo que
permite obtener una variedad de escenarios de facies asumiendo diferentes
condiciones de deformacion; con base en el analisis de diferentes litologias,

desplazamiento y la distribucién actual e histérica de esfuerzos®.

La generacién y distribucion de estos litotipos son de gran importancia ya que se
correlacionan con las propiedades petrofisicas, que reflejan una dinamica mas

realistica del flujo de fluidos en este sistema poroso.

Aunque este método requiere mas tiempo de coOmputo ya que cuenta con una
malla mas fina que el modelo convencional, permite el poblamiento de los
parametros asociados a la dimension, arquitectura, propiedades petrofisicas y
distribucion espacial de los elementos discretos de falla (capas de rocas de falla,
bandas de deformacion, lentes, superficies de deslizamiento etc.), evita los errores
asociados al analisis tradicional del multiplicador de transmisibilidad permitiendo
explicitamente el flujo de fluidos a lo largo de la zona de falla y su comunicacion
vertical entre las celdas que no se yuxtaponen. Ademdas, conduce a una
evaluacion mas detallada la zona de falla y por lo tanto a una mayor comprension

realistica del yacimiento®.

Del mismo modo que en FMT, las herramientas que actualmente aplican el
modelo FFM son aplicables para generar escenarios probabilisticos en

yacimientos clasticos, se pone en discusién su actual aplicabilidad en los

*IFREDMAN, N., 2007. “Quantification Of Fault Zone Features In Siliciclastic Rocks: Implications
For 3d Fault Modelling And Fluid Flow”. Tésis Doctoral. Bergen, Norway. Department of Earth
Science. University of Bergen.

%2 FREDMAN, N., 2008. “Assessment of Fault Facies modelling; technique and approach for 3D
conditioning and modelling of faulted grids”. En: AAPG Bulletin, vol. 92, p. 1-22.
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simuladores convencionales para estructuras asociadas a condiciones de
deformacion de los carbonatados, donde es mas comun que se presenten fallas
de tipo conductivas.

Figura 28. Flujo de trabajo en la aplicacion del método de facies de falla en los simuladores

Distribcidnde

Posicicnamiento de
elementos

Generacion de B I
ecenarinsde
daformacicn

Zﬂ'?m@ﬁ i corralacionan facles <
2 de ernto
= o | = |
o COEE= M
Haadegah U [
Eszcenarios

Fuente: N. Fredman, 2008. “Assessment of Fault Facies modelling; technique and approach for 3D

conditioning and modelling of faulted grids”. En: AAPG Bulletin, vol. 92.
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2.8 TECNICAS DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE FALLAS

La informacién con que se cuenta requiere de un andlisis sistematico en el que se
integren multiples disciplinas, pretendiendo realizar una evaluacion, calibracion y
prediccion certera de las fallas en yacimientos. Estos datos proporcionan un punto
de partida para evaluar el desempefio de la produccion de activos que se afecten
por estas heterogeneidades, a fin de reducir “a tiempo” los problemas
operacionales futuros que se podrian presentar, y guiar las estrategias de
desarrollo de este tipo de sistemas.

Normalmente se utiliza de manera “directa” la informacién tomada de
interpretaciones sismicas, informacion detallada de nucleos, analogias en
afloramientos, pruebas de presion y trazadores radioactivos, e “indirectamente” la
informacion tomada de registros de perforacion, registros eléctricos o de datos de
produccion, para lo construccion de un modelo consistente, pero que en muchos
casos falla en lo que respecta a la prediccion precisa del comportamiento; en
general, como resultado de las suposiciones incorrectas utilizadas en los modelos.
Sin embargo, el modelado es una herramienta necesaria y ciertamente, la

industria aun tiene mucho por aprender acerca de las fallas.

En resumen, si bien es posible lograr un buen conocimiento de los sistemas de
fallas existentes; la capacidad para identificarlas, determinar su geometria y
caracteristicas hidraulicas es limitada. Para comprender sistemas fallados en
yacimientos, se necesitan herramientas confiables de adquisicion de datos y
mediciones precisas de dichas propiedades a partir de las técnicas presentadas
en este capitulo. El presente trabajo cualifica el grado de determinacion de las

técnicas. (Tabla 4).
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Tabla 4. Capacidades y limitaciones de las técnicas de identificacion y caracterizacion de las fallas en general

GEOMETRIA Y ARQUITECTURA
=
- b oo om o q o a v =
Grupo | Métndo de diagndstico de fallas Limitaciones Principales 2 F 5
= =2 2=
Ele 2| |£|8|2|E
2|5 |E|leo E S 2 E|E
sS|ElE|E|L|2|EIEIS|E|E
233|882 2|2 8|55
== |l=|2 2 E|B|G|E|E|E
FlE|lElS|S8|E|lalE|s5]S|[S
ESCALA DE Resolucitn y dimensiones del Mapeo Sismico. Depende de |a correccidn del modelo de velocidad
Interpretacidn Sismica 30 y Atributo )
CAMPO MIErrEtECEn SISMIEa 55 y RIS para datos certeros de profundidad.
Perdidas de Nucleo. Recuperacidn de una muestra representativa. La recuperacion deberia ser
Anglisis de Nucleos horizontal para alcanzar a atravesar toda la zona falla. Determinacion global y realistica de sus
ESCALA DE propiedades.
pOzo Registros de perforacidn Requiere calibrarse con otros indicadores para tener un buen nivel certeza,
Recistras de Fléciricas v de Imigenes Provee informacian de orientacian de |a falla solo si el pozo la atraviesa y se toman los registros en
g / : huecn abierto.
Bruehas de Presicn Los resultados dependen de las suposiciones del modelo. Requiere estimaciones precisas de la
BASADIS permeabilidad yla presitn del yacimiento
EN Anélisis del Historial de Produccidn Los resultados dependen de las suposiciones del modelo. Requiere estimaciones precisas de la
MODELOS permeabilidad yla_presidn del yacimiento
Trazadores Radiactivs La trayectoria del pozo no estén alineadas. Los resultados dependen de las suposiciones del
modelo. Requiere estimaciones precisas de la permeabilidad y |a presitn del yacimiento

Fuente: Autores.

GRADO DE DETERMINACION
DE LAS TECNICAS

Determina -

Puede Determinar

Podria Determinar

No Determina
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3. MODELO DE SIMULACION

La simulacion de yacimientos es el proceso en el que se elabora un modelo
numeérico buscando representar adecuadamente el comportamiento de un sistema
fisico. Una vez que se compruebe que el modelo numérico es fiel al caso en
estudio, puede ser utilizado para evaluar su desempefio futuro y representar
diversos escenarios de explotacion. Por ello es considerada una poderosa
herramienta en la toma de decisiones de cualquier proyecto de la industria
petrolera y es indispensable en cualquier estudio de factibilidad técnica,

permitiendo optimizar los procesos de recuperacion y disminuir costos operativos.

Cabe recalcar que el objeto principal de este capitulo es construir un modelo
numérico lo mas realistico posible de un sistema que presente fallas conductivas.
En el que contenga los elementos constitutivos pero manejando la simplicidad del
caso, permitiendo que los resultados que se obtengan de este modelo sean
representativos, confiables y adaptables a la realidad, reproduciendo de manera
adecuada el complejo flujo de fluidos en fallas conductivas, comprendiendo sus

capacidades y limitaciones.

3.1 METODOLOGIA

Con la finalidad de llevar a cabo los objetivos propuestos por medio de la
simulacién numérica, para la evaluacion del flujo de fluidos y proponer escenarios
posibles de explotacidon en un sistema de pozos cercano a fallas conductivas, se

empled la metodologia indicada en la Figura 29.
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Figura 29. Metodologia empleada para la investigacion
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Fuente: Autores.

3.2 ANALISIS DE LA LITERATURA

Se comenzo con un estudio de los sistemas fallados con el fin de obtener una
mayor compresion de sus elementos constitutivos, el comportamiento del flujo de
fluidos y establecer las técnicas para determinar los parametros requeridos en
modelaje numeérico de las fallas conductivas. La literatura consultada con que se
realizd este estudio fue obtenida de: articulos técnicos, revistas, paginas de
internet, manuales de operacion de simuladores comerciales y bancos de libros,

informes técnicos, presentaciones y tesis de grado de numerosas universidades.

Todas las fuentes permitieron recopilar una gran cantidad de informacién
relacionada con los sistemas fallados, para establecer los factores que podian
incidir y los posibles resultados que se esperan obtener con la simulacion del

modelo numérico construido.
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Existen campos con activos muy importantes en su capacidad productiva y
reservas recuperables tales como: Fateh Mishrif®®, Ghawar®, Cantarell®, Snorre®.
Los articulos que son citados, presentan estudios muy completos en los que se
han detectado y han propuesto técnicas para la caracterizacion de fallas
conductivas, debido a la necesidad de los autores de establecer posibles causas y
soluciones futuras a sus problemas asociados. Estas fuentes consignan
informacion de los parametros determinados en las zonas de falla y las
caracteristicas principales de dichos yacimientos. Por lo que sirvié de soporte para
hacer una mejor valoracion de los datos utilizados en el modelo base y servira

como fuente de informacién para ser guia de referencia en futuras investigaciones.

Por ultimo, cabe resaltar que en Colombia ocasionalmente se ha propuesto la
necesidad de considerar estos sistemas, y este trabajo también pretende brindar
un estudio completo al estado del arte de los sistemas fallados, especificamente
para el caso de fallas comunicantes, desde un enfoque geoldgico y de ingenieria.
Se espera que este material sea un punto de partida y de consulta para futuras

investigaciones.

3.3 SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

En esta etapa es necesario elegir un software de simulacion que permita cumplir

con los objetivos planteados. Entre sus caracteristicas deben de estar:

% TROCCHIO, J., Op. cit. p. 1038-1045

64AL-GHAMDI, A.; A-BINAKRESH and A-BUBSHAIT, S., 2003. “Characterization of Conductive Faults and
Fractures Responsible for Inter-reservoir Communication in the Shedgum Leak Area of the Giant Ghawar
Field, Saudi Arabia”. En: SPE Middle East Oil Show, 9-12 June, Bahrain. SPE No0.81517. p. 1-9.

% VAZQUEZ, A., et al., 2010. “Integrated Fractured Reservoir Characterization and Connectivity Study in the
Cantarell Field”. Oil and Gas Conf. and Exhibition, 8-10 June, Beijing, China. SPE No. 132241. p. 1-9

66 SVERDRUP, E.; HELGESEN, J. and VOLD, J., 2003. “Sealing properties of faults and their influence on water
alternating-gas injection efficiency in the Snorre field, northern North Sea”. En: AAPG Bulletin, v. 87, no. 9,
pp. 1437-1458
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e Facil implementacion del modelo.

e Flexible en la edicion del enmallado.

e Bajos tiempos de cOmputo a comparacion de otras herramientas.
e Que proyecte resultados confiables y representativos.

e Correcta caracterizacion y aplicacion de modelos de fallas.

e Acceso a la plataforma

La Tabla 5 resume y compara los paquetes estudiados luego de estudiar los
manuales de varios simuladores comerciales de flujo de fluidos en yacimientos y

se evaluaron como permitirian simular de manera adecuada el sistema propuesto.

De acuerdo a los requerimientos mencionados anteriormente, se seleccion6 Ecrin
como el software a usar. Esta herramienta tiene a favor de contar con la solucién
analitica de Abbaszadeh y Cinco-Ley®” implementada en su motor numérico y
ademas realizara pruebas de presion al yacimiento simulado. Por ello puede llegar
a ser muy util al momento de realizar las comparaciones correspondientes y la

sensibilidad de los parametros.

Principalmente el estudio se enfocara en el uso de los médulos de Saphir-NL y
Rubis, los cuales se complementan para una mejor interpretacion del caso
presentado. Saphir es normalmente atribuida como una de las mejores
herramientas para el analisis de pruebas de presion en la industria, y Rubis
permite realizar modelos numéricos trifasicos en 3-D intuitivamente. La Figura 30

muestra la plataforma del simulador Ecrim.

7 ABBASZADEH, M., Op cit.

85



Tabla 5. Resumen de los paquetes de simulacién considerados

Schiumberger

PETREL / ECLIPSE

CARACTERISTICAS

PETREL Y ECLIPSE: Son quizds las mas utilizadas y reconocidas
Plataformas probada para una variedad de escenarios. Posee un
completo y robusto desarrollo numérico haciéndolo muy versatil para

solucionar problemas muy complejos.

Tiene una plataforma para ser aplicable el modelo FMT por ajuste
histérico directamente en la data o el calculo local de FMT solicitando las
propiedades del Vclay, espesor y permeabilidad de la zona de falla. Se
empalma con la plataforma PETREL que cuenta con el médulo de Fault
Seal Analysis el cual aplica el modelo FMT por el método deterministico y
el FFM para la generacion de escenarios probabilisticos de deformacién y
generacion del volumen discreto de falla generando un grid caracteristico

de la zona de falla.

La utilidad y limitaciones de los modelos que aplican no son con certeza

DESVENTAJAS aplicables directamente para el modelamiento de fallas de naturaleza
conductiva.
AP
—— HAVANA
w®eer The Fault Modelling Tool
~ul- €
HAVANA es una herramienta del Norwegian Computing Center para
) describir fallas. Sirve como complemento para varios simuladores de
CARACTERISTICAS

DESVENTAJAS

yacimientos reconocidos, exportando datos en el formato requerido,

computando e importando mallas y propiedades para caracterizar fallas.

Es aplicable para estudios de arquitectura, geometria y propiedades de
flujo en zonas de fallas en todas las escalas. Permiten la construccion de
planos estructurales, exportan planos de fallas calculados por el método
deterministico. Evaltan y generan modelos geomecanicos predictivos del
criterio de reactivacion. Permite afadir fallas con volimenes discretos a

las mallas de simulacion.

Los modelos que utiliza no son con certeza aplicables directamente para

el modelaje de fallas de naturaleza conductiva.
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Tabla 5. (Continuacion)

-
66 -
¢ &
A, o Ecrin /’{
""\\> ‘:@ Integrated platform
9

for Dynamic Data Analysis

ECRIN es una plataforma integrada de la compafiia KAPPA, y es el

) estandar en la industria para el andlisis de datos dinamicos, se centra en
CARACTERISTICAS o ) o i i )

construir interactivamente el yacimiento sin requerir para el usuario un

entrenamiento especializado

Una ventaja demasiada importante es que permite modelar fallas
conductivas de manera numérica y analitica sin ninguna complejidad.
Los modulos de Saphir NL (PTA) y Rubis (HM) permiten evaluar
simultdneamente el andlisis de las respuestas de presion y el

comportamiento de los escenarios en el modelo simultaneamente.

El modelo numérico que poseen para su representacion no permiten
establecer las propiedades de la zona alterada, la inclinacion de fallas, ni
DESVENTAJAS tampoco el poblamiento de propiedades de interaccion roca-fluidos
presentes; pero esto a la final nho es un limitante para los intereses

propuestos.

Fuente: Tomado de sus respectivos manuales y folletos comerciales en sus paginas web.
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Figura 30. Plataforma del simulador Ecrim Herramienta Rubis
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Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.

3.4 PREPARACION Y VALIDACION DE DATOS

En el proceso de preparacion de los datos del modelo base de simulacion, se
analiz6 y evalud la disponibilidad bibliografica de datos reales asociados a
sistemas con fallas de caracteristicas conductivas. Se establecié entonces
construir un modelo sintético de caracter conceptual, representando un segmento
de yacimiento (sector model) donde el nivel de complejidad no es elevado. La
eleccion de que el modelo fuese sintético tiene como finalidad entender el
funcionamiento de la herramienta y analizar las variables globales que mas inciden
en su comportamiento, sin otras caracteristicas “adicionales” que se pueden

presentar en un caso real.
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Se asegurara que el proceso mismo cuente con unas pautas decisorias que lo
haga relativamente facil de implementarlo y aplicarlo, ademas de que posea una
alta simplicidad reduciendo tiempo de simulacion y costo computacional.

En este caso el proceso de ajuste histérico no es necesario, debido a que en el
modelo no se tiene en cuenta el desarrollo real de un campo especifico. Sin
embargo, si se comprobara que los datos y deméas parametros aplicados hagan
gue el modelo tenga una respuesta de presion y regimenes de flujo caracteristicos
de este tipo de sistemas. De la misma forma, el comportamiento de las curvas de
produccién debe presentar irrupcién temprana de agua y una declinacion debido a

ésta.

Para tener certeza que los datos a usar son representativos y corresponden a los
comportamientos reales del sistema (descritos en los anteriores capitulos), se
estableciéo analizar la respuesta de presion de un caso simple que sirva para
validar la informacidén que se use posteriormente. Por ello se sugirid la creacion

de dos modelos:

e Modelo validacion FCF: Utilizar la opcion de modelar numéricamente
fallas conductivas finitas que ofrece el simulador Rubis. La respuesta de

este modelo se considera la real. (FCF: Finite Conductivity Fault)

e Modelo validacion zona discreta: Usar la misma geometria y parametros
del modelo validacién FCF, aplicando el concepto de la arquitectura de la

zona de falla (descrita anteriormente) y se busca comparar sus resultados.

Para el analisis de las pruebas de presion de los modelos que se crearon, fue
necesario respetar las suposiciones teéricas de las soluciones a los modelos de
flupo de FCF que se implementaran para la obtencibn y comparacion de

parametros de los sistemas propuestos. Desvirtuar estas suposiciones conllevaria
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a producir resultados errados y/o sin fundamentacion. Algunas de estas
consideraciones fueron:

e Condiciones isotérmicas.

e Despreciar efectos gravitacionales.

e Fluido y flujo monofésico de propiedades constantes.

e Yacimiento homogéneo, isotrépico y de porosidad constante.

e Los gradientes de presion son pequefios.

e Permeabilidad independiente de la presion.

3.4.1 Seleccion de datos

Los datos a usar corresponden a propiedades de fluido y medio poroso de un
yacimiento carbonatado altamente fallado del trabajo presentado por Abbaszadeh
& Cinco-Ley®®. Fuente sobre la cual se sustenta el caso, siguiendo algunas
modificaciones, para asi conseguir las caracteristicas mas apropiadas para llevar
a cabo el estudio. Los valores faltantes o sin especificar se tomaron de datos pre-
establecidos por el simulador considerados como representativos de un

yacimiento promedio. (Tabla 6)

El sistema esta dividido en dos compartimientos hidraulicamente conectados por
la falla que se encuentra en la mitad del yacimiento. Tiene una geometria
cuadrada de 10.000 ft de longitud cada lado y los topes de ambas zonas se
encuentran a la misma profundidad (Figura 31), ya que se desea representar con

mayor interés el flujo horizontal entre ellas.

% M. Abbaszadeh, H. Cinco-Ley, Opt. cit.
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Tabla 6. Propiedades y condiciones iniciales de los modelos de validacion

Presion inicial (p;) 3200 psia
Temperatura de la formacion (7)) 212 °F
Profundidad Datum (Prof) 7000 ft
Permeabilidad de la Formacionl (k) 6,5mD
Compresibilidad de la formacion (c;) 3,175 E-5 psi~!
Porosidad (¢) 0,032
Espesor (h) 130 ft
Gravedad del Petroleo (API) 32 °API
Viscosidad del petréleoc muerto (u) 0,147 cp

Factor Volumétrico de Formacién (B,)

2,112 RB/STB

Radio del Pozo (7,) 0,208 ft
Almacenamiento (C) 0,001 RB/psia
Tasa de produccion de petréleo (q,) 500 STB/D
Dario del pozo (s) 2
Distancia del pozo a la falla (d) 150 ft
Ancho de la falla (wy) 50 ft
Conductividad Adimensional (Fp) 100

Fuente: Autores.

Figura 31. Geometria del yacimiento para los dos modelos de validacion

Fuente: Autores.

Area = 2295,68 acres

Compartimento
1

2

Compartimento

}———— 10.000 ft —— —]
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El yacimiento Unicamente se encuentra saturado por aceite con propiedades
constantes, respetando las suposiciones mencionadas, tratdndose de un

yacimiento homogéneo e isotrépico con las siguientes propiedades:

Los modelos constaran de un pozo productor ubicado en el compartimento 1 y
cercano a la falla. El pozo esta perforado y completado en todo el intervalo y en
ningdn momento estas condiciones cambian a lo largo de la simulacion. Se
mantuvo una produccion constante con el fin de generar un drawdown para la

interpretacion del comportamiento de presion bajo aquellas circunstancias.

El tiempo de produccion del sistema fue de 500 horas, suficiente para ver los
diferentes flujos que se desarrollan. Como se mencion6 anteriormente, los
regimenes de flujo son una funcion directa de las caracteristicas del sistema
pozol/yacimiento. Por lo que los datos deben ser muy caracteristicos del medio y
bajo las condiciones en las que comunmente se encuentran para que se

desarrollen los estados tipicos de flujo esperados en el sistema.

3.4.2 Analisis de resultados del Modelo validacién FCF

En el modelo se define una malla PEBI (perpendicular-bisectional)
estableciéndose el minimo numero de celdas y con refinamiento local en los
alrededores del pozo, para lograr las mejores respuestas a tiempos de coOmputo
cortos (Figura 32). Como se dijo anteriormente, se considera una falla de

conductividad finita que cruza todo el yacimiento.

92



Figura 32. Malla de simulacion del Modelo Validacion FCF de 726 celdas y 2616 vértices

Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.

El pozo mantiene constante la produccién durante el tiempo de simulacion.
Primero se genera una caida de presion radialmente, para luego propagarse a lo
largo de la falla como se ve en la Figura 33. Esto es consistente con el
comportamiento de falla conductiva, se infiere que ésta contiene una
permeabilidad mayor que la formacion y se comprueba que existe una

comunicacion entre las dos zonas.

Figura 33. Reduccion de la presién a lo largo de la falla

Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.
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La deplecién sufrida en el tiempo de produccion es analizada por medio de un
gréfico de derivada de presidn, mostrando todos los regimenes de flujo esperados
para un sistema de pozo cercano a una falla conductiva (Figura 34). De esta
manera se comprueba que los pardmetros y propiedades usadas son capaces de
representar con confianza el flujo de fluidos en estos sistemas y que la opcién
implementada en el simulador es fiel a la solucién analitica de Abbaszadeh &
Cinco-Ley.

Figura 34. Prueba de presién tipica de un pozo cercano a una falla conductiva (incluyendo limites).
Se muestran los regimenes de flujo que se presentan, de izquierda a derecha: Radial infinito, Bi-

lineal, lineal y sistema cerrado

1000 =
F L a
= [ i
24 D
=3 d
© )
= U]
2 100 5
o C ° o
o pomommcccmanenaccccedt allmanGu———- = - = = ~ == = L O G T 0|~ = === == == ===of TS s emacacaccanncacand
1 1 11 11111
8.01 0.1 1 10
Time [hr]

Fuente: Autores.

3.4.3 Sensibilidad de parametros de la prueba de presion

Luego de validar el comportamiento del modelo, se procede a hacer una serie de
cambios en los parametros de la falla, con el fin de evidenciar las diferentes
respuestas en las pruebas de presion para cada caso. La Tabla 7 compendia los

tipos de sensibilidades que se llevaron a cabo.
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Tabla 7. Sensibilidad de parametros de la prueba de presién

Valores
sensibilizados

4000 100 0.001 0 0.1
10000 150 100 5 0.5
20000 300 200 10 1
30000 500 300 25 2
-—-- 1000 500 50 10
-—-- 2000 1000 100 -

Fuente: Autores.

3.4.3.1 Longitud de la falla (Lf). A medida que la longitud aumenta, se puede
notar una extension en los regimenes de flujo ya que se requiere de mayor tiempo
para que la presion se estabilice a lo largo de la falla. Esto indica que a longitudes
grandes solo se presenciara el comportamiento de presion constante inicial y el
desarrollo del primer régimen de flujo, ya sea bilineal (conductividad finita) o lineal

(conductividad infinita). Las respuestas obtenidas con las sensibilidades hechas se

muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Cambios en los regimenes de flujo al aumentar la longitud de la falla
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Fuente: Autores.
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3.4.3.2 Distancia del pozo a la falla (d). La distancia afecta principalmente a la
duracién del flujo radial infinito; a mayor distancia, el pozo tarda en sentir la
presencia de la falla y por ende, se requieren tiempos de prueba mayores para
poder observar la respuesta caracteristica de fallas conductivas. Esto queda
plasmado en la Figura 36.

Figura 36. Sensibilizacion de la distancia del pozo (d)

1000
= - 100
=1 = 150t (Modslo)
) 3001
o 500 ft
@ 100D f
o \ = 2000t
100

“\\l \
} \:_;\___ —

0.01 0.1 1 Time [h] 10 100

Fuente: Autores.

3.4.3.3 Conductividad Adimensional (F¢p). La conductividad es la propiedad
gue le otorga a la falla su caracteristica comunicante (Comportamiento como
conducto o canal). A medida que ésta aumenta, mayor cantidad de fluido sera
capaz de fluir a lo largo y a través de la falla; permitiendo que el mantenimiento de
presién inicial que muestra la prueba (representado por un valle en la grafica de la
derivada) sea mas pronunciado. lgualmente se puede observar que a valores muy

bajos dificulta la deteccion de éste comportamiento (Figura 37).
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Figura 37. Sensibilizacion de la conductividad adimensional (Fp)
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Fuente: Autores.

3.4.3.4 Criterio Dafio a través de la falla (S;). Este dafio representa la
restriccion al flujo (zona de barerra semipermeable, es decir, ofrece una
permeabilidad menor a la de la formacion) a través de la falla, generando una
caida de presion adicional (antes del efecto caracteristico) y representandose
como una joroba en la grafica de la derivada; retardando y/o enmascarando la
respuesta de la conductividad anteriormente mencionada. Lo anterior se puede

evidenciar en la Figura 38.

3.4.3.5 Raz6on de Movilidad de las zonas aledafas a la falla (M). La razén de
movilidad al tratarse de (K/w)compartimiento 1/ K/ compartimiento 2, @fecta también
el comportamiento del valle en la grafica de la derivada de presion. A medida que
ésta tiende a infinito, la movilidad de la zona B tiende a cero y el valle se hace

menos pronunciado. La razén de movilidades también afecta la segunda
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estabilizacion del radial infinito a tiempos tardios (esto no se alcanza a presenciar
en la Figura 39) siguiendo la siguiente formula:

. ) ] Primera Estabilizacion X 2
Estabilizacion Final =

1
1+ M
Figura 38. Sensibilizacion del dafio a través de la falla (Sy)
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Time [hr]

Fuente: Autores.



Figura 39. Sensibilizacién de la Movilidad de los yacimientos aledafios a la falla (M)
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Fuente: Autores.

3.4.4 Respuestas del Modelo validacion zona discreta. Este modelo tiene la
misma geometria y propiedades del caso anterior, pero busca representar de una
manera mas fiel a la arquitectura de la zona de falla mediante la generacion de
volumeétrico discreto y su poblacién con propiedades acordes a su comportamiento

conductivo.

Basandose en la Figura 12 (Capitulo 1), se propone utilizar un esquema como el
mostrado en la Figura 40. De esta forma se tienen en cuenta las variaciones
petrofisicas a través de la falla y se espera que su comportamiento ajuste con el

modelo validacion FCF, tanto en presién como en regimenes de flujo.
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Estudios indican la existencia de casos en que el ancho de la zona de dafio
asociada al bloque levantado es mayor que la del bloque hundido®®, sin embargo,
se le asigné el mismo valor para ambas zonas asegurando un medio homogéneo

para el desarrollo de los flujos. Los valores se asignaron de la siguiente manera:

Wpz1 = Wpzz = 20 ft
Weore = 10 ft

Figura 40. Esquema de la discretizacion volumétrica del cuerpo de falla y nomenclatura usada

WCOTB
| Wpz1 | | Wpzz |
[ |
Roca Zonade |&| Zonade Roca
. . = o .
Huésped | Dafio lzq 2 | Dafio Der Huésped

M
k- k-

k k

k [mD] | £ :
fra ' F oo
¢ Lirad ¢ o | [ 9 ¢
— ] S| ] |
Longitud’

Wsr = Wpz1 + Weore + Wpz2

Fuente: Autores.

Se prosiguio a construir la malla de simulacion mediante la asignacion de regiones

para poder darle propiedades independientes a cada una. (Figura 41)

N@TTVEIT, H., 2005. “Fault zone modelling: A hierarchical approach for numerical modelling of fault
structures, upscaling and flow simulation”. Master thesis. University of Bergen.
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Figura 41. Malla de simulacion (Izquierda) y Estructura de la falla (Derecha)

Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.

Para poblar las propiedades del blogue de falla, se parte de los datos ingresados

anteriormente;:
Fep = v d donde: wy =50 ft k=65mD d=150 ft Fep, =100

Por lo que se puede determinar la permeabilidad de la falla asociada a la red de
fracturas de la zona de dafio.
ks = 1950 mD

Respecto a keore, 5 Y Pcore, NO s€ cuenta con la informacion de una técnica de

diagndstico y caracterizacion (comentadas en el capitulo 2) de un campo real para
su determinacion, y por ello mediante sensibilizaciones se escogieron los valores

gue mayor se ajustaban al comportamiento del modelo validacion FCF (Tabla 8).
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Tabla 8. Propiedades de la zona de falla para los modelos de validacion FCF y zona discreta.

Permeabilidad de la falla (kf)

1950 mD

Ancho de falla (wy)

50 ft

Porosidad de la falla (¢)

0,1

Ancho zona de dafio 1 (wpz,)

20 ft

Ancho zona de dafio 2 (wpz;,)

20 ft

Permeabilidad del nucleo de falla (k.ore)

0,5mbD

Porosidad del nucleo de falla (¢.ore)

0,01

Ancho del nucleo de falla (w;ore)

10 ft

Fuente: Autores.

Se logré un excelente ajuste de presion de los modelos, confirmandose asi la

validez de la discretizacion volumétrica de la falla (Figura 42). Este modelo

también presenta,

anteriormente

el comportamiento y regimenes de flujo mostrados
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Figura 42. Ajuste de presion del modelo validacion zona discreta respecto al modelo validacion
FCF

2350 — FCF
— Zona discreta

] J 1 J 1 J 1 J 1 J 1
] 20 40 &0 80 100

Tiempo [hr]

Fuente: Autores.
3.5 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Después de validar propiedades, respuestas de presion y la arquitectura del
bloque de falla para el modelaje de estos sistemas, se tiene la confianza de

afadirle complejidad al caso en estudio.

Se decidi6é construir el modelo de simulacion de un yacimiento de dos capas, el
cual es atravesado por una falla conductiva y genera un desplazamiento vertical,
dividiendo el yacimiento en dos zonas hidraulicas: La zona A (conjunto de
compartimientos superiores) y zona B (conjunto de compartimientos inferiores).
Los compartimentos en ambas zonas se encuentran completamente aislados
aparentando una capa de shale intermedia, exceptuando la falla que actia como
anico canal de comunicacién de las mismas. La Figura 43 muestra el esquema

propuesto.
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Se asigné un acuifero de fondo, este se define por medio del modelo en estado-
estable de Schilthuis, el cual es el método mas simple y asume un acuifero
gigante y altamente permeable para que la presién nunca caiga. El modelo

integra la ley de Darcy, y define la tasa de intrusion de agua como:

aw,
Jr 6w = C(pi — p)

En donde:

ey- Tasa de intrusion de agua [bbl/d]

C: Constante de intrusion de agua [bbl/d /psi]
p;: Presion inicial

p: Presion actual

Figura 43. Esquema propuesto del modelo de simulacién

Zona A

Desplazamiento
Compartimento 1 Vertical Zona B

) Compartimento 3
Compartimento 2

| ?\ ?\?\?\ ?\ Compartimento 4
A P

Ee Aijslados

Fuente: Autores.
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3.5.1 Condiciones Iniciales

En el modelo se encuentran presentes 2 fases: petr6leo y agua; cuenta con las

caracteristicas mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones iniciales del modelo de simulacién

Fluidos Presentes Agua y Aceite
Tiempo simulado [afios] 5
Presion Promedio [psia] 3200
Temperatura de la Formacion [°F] 212
Profundidad de Datum [ft] 700
Saturacion de petréleo [fraccion] 0,9
Saturacion de agua [fraccion] 0,1
Contacto Agua-Petréleo [ft] 7180
Constante de Intrusién de Agua (bbl/d/psi) 205
Agua originalmente en sitio [MMSTB] 2,62183
Petréleo originalmente en sitio [MMSTB] 2,15141

Fuente: Autores.
3.5.2 Propiedades petrofisicas y de los fluidos
Tanto el compartimiento A como el B presentan las mismas caracteristicas (Tabla

10). El crudo se consider6 como muerto, es decir, que no hay cambios

composicionales durante todo el tiempo de produccion.
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Tabla 10. Propiedades petrofisicas y de los fluidos del modelo de simulacién

Permeabilidad Horizontal [mD] 6,5
Permeabilidad Vertical [mD] 6,5
Compresibilidad de la Roca [1/psia] 3,175 E-5
Porosidad [fraccion] 0,032
Espesor de cada capa [ft] 130
Net to Gross [fraccion] 1
Area Total [acres] 110,193
Volumen Bruto [MMBISs] 222,278
Volumen Poroso [MMBIs] 7,23496
Gravedad del Petréleo [°API] 32
Viscosidad del crudo muerto [cp] 0,147
Factor Volumétrico de Formacion [RB/STB] 2,112
Gravedad especifica del Agua de Formacion 1,000782
Viscosidad del petréleo muerto [cp] 0,295
Factor Volumétrico [RB/STB] 1,00782

Fuente: Autores.

3.5.3 Caracteristicas del pozo

Se mantuvo las caracteristicas que se indicaron en los modelos de validacion
(Tabla 11). Se decidi6é seguir usando una tasa constante de produccion de aceite,
para poder determinar con facilidad el tiempo en que ésta decaia por causa de la

irrupciéon de agua y la deplecion de presion del yacimiento.
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Tabla 11. Caracteristicas del pozo para el modelo de simulacién

Radio del Pozo (n,) 0,208 ft
Almacenamiento (C) 0,001 RB/psia
Tasa de produccioén de petréleo
500 STB/D
(95)
Dafio del pozo (s) 2
Distancia del pozo a la falla
150 ft

(d)

Fuente: Autores.

3.5.4 Propiedades de la zona de falla

Se utilizé la discretizacion volumétrica que se validé anteriormente (Figura 41). La

cual presenta las propiedades de la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del pozo para el modelo de simulacién

Permeabilidad de la falla (k) 1950 mD
Ancho de falla (wy) 50 ft
Porosidad de la falla (¢y) 0,1

Ancho zona de dafio 1 (wpz;) 20 ft
Ancho zona de dafio 2 (wpz3) 20 ft

Permeabilidad del nucleo de falla (k.ore) 0,5mD
Porosidad del nucleo de falla (¢core) 0,01
Ancho del nucleo de falla (W¢ore) 10 ft

Desplazamiento vertical (throw) 100 ft

Fuente: Autores.
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3.5.5 Interaccién Roca-Fluido

Para las rocas del yacimiento, se usaran curvas de permeabilidad relativa tipicas
para un yacimiento mojado por petréleo, ya que son generalmente las asociadas
con yacimientos carbonatados™ (Figura 44). Igualmente se emplean curvas de
presion capilar con las mismas caracteristicas (Figura 45), siguiendo el estudio de

Honarpour et al.”* y Rivenaes & Dart’? .

Figura 44. Curva de Permeabilidad Relativa tipica de un yacimiento mojado por aceite

Mojado por el petroleo
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Fuente: C. Ayan et al., 2001. “Characterizing Permeability with Formation Testers”. En: Qilfield

Review, vol. 13, no. 3, 6 p.

7 TREIBER, L.; ARCHER, D., and OWENS, W., 1972. “A Laboratory Evaluation of the Wettability of Fifty Qil-
Producing Reservoirs”, SPE-3527 Journal, vol. 12, no. 6, p. 531-540.

& HONARPOUR, M., KOEDERITZ, L. and HARVEY, A.H., 1986. “Relative Permeability of Petroleum
Reservoirs”. CRC Press, Boca Raton, 143 p.

72 RIVENAES, C., 2002 “Reservoir compartmentalisation by water-saturated faults — Is evaluation possible
with today's tools?”. NPF Special Publication 11, p. 173-186.

109



Figura 45. Curvas de presion capilar de la roca huésped (yacimiento)
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Fuente: Autores.

Para las zonas de dafio en la falla, al tratarse principalmente de fracturas, se
utilizan las curvas de permeabilidad relativas propuestas por Romm?® (1966), las
cuales tienen una relacion lineal con la saturacion (lineas rectas) y usando los

mismos End-points que la roca huésped. (Figura 46).

Por dltimo, al nucleo de falla se le asign6é unas curvas de permeabilidad relativa
desplazadas hacia la derecha (Figura 47, arriba), explicando el hecho de que éste
se encuentra por lo general, saturado inicialmente de agua. (Rivenaes & Dart”
2002). Las curvas de presion capilar (Figura 47, abajo) para el nacleo de falla,

también son consistentes con las utiizadas por Manzocchi et al”®. (2002).

* ROMM, E.S., 1966."Fluid Flow in Fractured Rocks (in Russian)”. Nedra Publishing House, Moscow.
(English translation, W.R. Blake, Bartlesville, OK, 1972.).

’* RIVENAES, C., Op. cit. p. 173-186.
> MANZOCCHI T., et al. Op. cit., pp. 119-132.
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Figura 46. Curvas de Permeabilidad Relativa y Presién Capilar de las zonas de dafio (Zona de
fracturas)
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Fuente: Autores.
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Figura 47. Curvas de Permeabilidad Relativa y Presion Capilar del zona del nucleo de falla
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Fuente: Autores.

3.5.6 Dimensiones y enmallado

Nuevamente se emplea una malla PEBI con el minimo nimero de celdas y
refinamiento local alrededor del pozo para lograr tiempos de cOmputo cortos. Las
dimensiones del yacimiento se muestran en la Figura 48. Esta vez se consideraron

dos capas para poder evidenciar el flujo vertical por la falla y por ende, la
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comunicacion vertical de compartimentos. EI enmallado (Figura 49) consta de
7040 celdas, 13248 vértices y 8 subdivisiones verticales (4 para cada capa). Los
topes de lazona Ay B son 6935 ft 'y 7035 ft respectivamente.

Figura 48. Dimensiones del yacimiento para el modelo de simulacion

130 ft

130 ft

Fuente: Autores.

Figura 49. Malla del modelo de simulacion. (a); Zona de falla y subdivisiones verticales (b)

Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.
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3.5.7 Resultados del modelo de simulacién

Tras ingresar todos los parametros requeridos, se realiz6 la respectiva simulacién
del modelo. EI comportamiento de la presion y la tasa de produccion de agua y
aceite se muestran en la Figura 50. Se puede notar una irrupcion temprana de
agua, caracteristica para este tipo de fallas, tal como la comentada por Bailey et
al”®. El pozo mantiene una tasa de aceite constante por cerca de 6480 horas,
luego empieza a declinar a pesar de que existe un mantenimiento/aumento de

presion debido a la invasion del agua.

Aparte de que se trata de un yacimiento de carbonatos en donde el agua tiene
mayor facilidad de flujo debido a que éste se encuentra mojado por aceite, la falla
actua como un camino preferencial entre el acuifero y el pozo. En la Figura 51 se
muestran las variaciones de saturacion de agua en la falla, vistas desde una
seccion transversal del yacimiento. Se muestra que el nucleo de falla se
encuentra inicialmente saturado por agua, producto de las curvas de
permeabilidad relativa y presion capilar definidas anteriormente. Sin embargo, el
agua que irrumpe en el pozo en su mayoria es aportada por la red de fracturas de

las zonas de dafio, y por ende, del acuifero.

7® BAILEY, Op. cit., p. 39
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Figura 50. Tasas de produccion junto al comportamiento de presion del modelo de simulacién
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Fuente: Autores.
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Figura 51. Seccién transversal mostrando el perfil de saturacion de agua del modelo de
simulacion. Al tiempo inicial(a) y tiempo final (b)

Fuente: Copyright © KAPPA. All rights reserved.

Entre los resultados (Figura 52) también se indican la produccion acumulada, los
fluidos en sitio y el factor de recobro. Al final de los 5 afios de produccion, se han
recuperado aproximadamente 0,4243 MMSTB (factor de recobro del 20,16 %) de
aceite con un volumen de agua asociado de 0,8 MMSTB, evidenciando asi uno de
los mayores problemas relacionados con las fallas conductivas, y generando altos

costos por el tratamiento de agua.
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Figura 52. Produccién cumulativa, fluidos en sitio y factor de recobro del modelo de simulacién
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Fuente: Autores.

De manera informativa, se realiz6 también un caso con las caracteristicas del
modelo de simulacion pero conteniendo la opcién de falla conductiva del simulador
(mismo procedimiento que se usé en la validacion de datos). La comparacion de
caudales y produccién cumulativa se muestran en la Figura 53. En efecto, se
puede ver un buen ajuste en las curvas (con una ligera subestimacion de
produccion), permitiendo el uso del modelo de simulacion de manera predictiva
para escenarios futuros de explotacion. Esta comparacion permite comprobar de
manera global que se esta reproduciendo de manera adecuada el comportamiento

deseado.
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Aunque el modelo de simulacion practicamente coincide con el caso en que se
emplea la opcion de falla conductiva contenida en el simulador, éste Ultimo no
representa un cuerpo volumétrico como tal, para permitir una comparacion
rigurosa del sistema en estudio, obviando la interaccion roca-fluido de estructuras

aun mas complejas que existen en la zona de falla.

Por ello, los autores sugieren partir del modelo de simulacion propuesto (el cual
considera las variables de mayor influencia) para realizar las simulaciones
asociadas a estos tipos de sistemas en campos reales, y priorizar el proceso de
ajuste histoérico en la determinacién y caracterizacién de estructuras como lentes,
bandas de deformacion, superficies de deslizamiento, rampas de relevo, etc; su
interaccion respecto a los fluidos que saturan la roca de falla e inclusive los
efectos geo-mecanicos de reactivacion, pueden llegar a afectar en gran medida
las respuestas presentadas en este trabajo. Todo esto para lograr una
comprension suficiente del sistema y obtener resultados confiables para

desarrollar planes de explotacion exitosos.
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Figura 53. Comparacion de la tasa y produccién cumulativa entre el caso de falla conductiva y el

modelo de simulacién
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Fuente: Autores.
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3.6 SENSIBILIDADES

Una vez completado el caso base, se procedid a hacer una serie de cambios en
los parametros de la zona de falla discreta, con el fin de observar la variaciones
gue éstos le causan a la produccion de fluidos. En ningln momento se pretende
relacionar las variables entre si, mas bien, se quiere mostrar la tendencia de cada

una al alterar su valor. Las pautas llevadas a cabo fueron:

e Modificar la conductividad en el bloque de falla del caso base, cambiando
directamente la permeabilidad de la zona de dafio.

e Reducir y aumentar el ancho de falla, suponiendo que no se producia un
cambio en el desplazamiento vertical (ya que estos realmente presentan

una relacion lineal).

e Reducir la longitud de la falla y al mantener las dimensiones del yacimiento,

logrando que la falla no lo cruce por completo y no genere compartimentos.

e Reducir y aumentar la distancia del pozo a la falla, tomandola siempre de la

mitad geomeétrica de la zona de falla.

Las sensibilidades que se llevaron a cabo al caso base, se resumen en la Tabla
13.
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Tabla 13. Sensibilidades realizadas al modelo de simulacién

Conductividad Adimensional Fp

(Andloga a k)

Reducir por un factor de 0,01

Reducir por un factor de 0,1

Aumentar por un factor de 10

Ancho de falla wy

(Manteniendo la relacion wp; /Weore)

Reducir por un factor de 0,2

Aumentar por un factor de 2

Aumentar por un factor de 3

Longitud de falla Lf

(Manteniendo la geometria del yacimiento)

Reducir por un factor de 0,05

Reducir por un factor de 0,2

Reducir por un factor de 0,5

Distancia del pozo a la falla d

Reducir por un factor de 0,33

Aumentar por un factor de 3,33

Aumentar por un factor de 6,67

Fuente: Autores.

3.7 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS SENSIBILIDADES

3.7.1 Conductividad Adimensional (F¢p)

Se puede apreciar que para el caso en que la falla comunica la zona de interés
con un acuifero a medida que aumenta la conductividad de la falla el factor de
recobro disminuye. La falla al tener mayor permeabilidad permitira que el agua
fluya con mas facilidad hacia el pozo, aumentando la saturacion de agua en sus
alrededores, disminuyendo la permeabilidad relativa del aceite y con ello
afectando su produccion. Es importante aclarar que este tipo de fallas por su
caracteristica conductiva, permiten producir reservas de aceite que no se tenian
en cuenta inicialmente, y se esperaria un comportamiento inverso, sin embargo,

cuando comunican con una zona que contiene grandes cantidades de agua
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sucede el comportamiento descrito. En la Figura 54 se pueden apreciar los

resultados.

Mencion especial para valores de alta conductividad, que como se muestra con el

valor de F., = 1000, no existe una variacion marcada por el hecho de que el

ascenso del agua y el tiempo de irrupcion no cambia mucho cuando la falla no

ejerce restricciones en su flujo (alta permeabilidad).

Figura 54. Factor de recobro a diferentes valores de conductividad adimensional
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Fuente: Autores.
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3.7.2 Ancho de falla (wy)

Los resultados obtenidos se observan en la figura 55. Se observa claramente una
relacion inversa, ya que el factor de recobro disminuye a medida que el ancho de

falla aumenta.

El comportamiento es similar al explicado en el numeral anterior, en donde la
comunicacion con zonas de agua mas profundas influye en la irrupcion de agua al
pozo y afectan la produccion de aceite. En este caso la zona de falla al ser méas
ancha permite que mayor volumen de agua fluya y ascienda por ella, y la zona de
dafo estaria mas cercana al pozo fomentando una irrupcion prematura a

comparacion de casos en que el ancho es menor.

Figura 55. Factor de recobro a diferentes valores de ancho de falla
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Fuente: Autores.
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3.7.3 Longitud de la falla (Lf)

Resulta interesante el comportamiento mostrado en las Figura 56. Se ratifica el
aporte y aumento de produccion a causa de la comunicacion de las fallas
conductivas a extensiones mayores del yacimiento, en donde ocurre flujo de aceite
a lo largo y a través de la falla y permite que el pozo drene un mayor volumen de
hidrocarburos. Esta condicion aumenta a medida que la longitud de la falla

aumenta, incluso cuando comunica con acuiferos.

Figura 56. Factor de recobro a diferentes valores de longitud de falla
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Fuente: Autores.

3.7.4 Distancia del pozo alafalla (d)

Se puede notar con facilidad en la Figura 57, que al perforar pozos mas alejados

de la falla, estos no sufren sus efectos tan pronto y pueden producir normalmente
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hasta que el frente de agua que ascendio por la falla llegue a ellos. Esto se ve
reflejado en un aumento del factor de recobro a mayores distancias y un retardo

en el tiempo de la irrupcion de agua.

Como este caso la falla comunica con un acuifero, perforar pozos lo mas lejano
posible es la mejor opcién. Sin embargo, si la falla comunica con otras zonas
productoras, conlleva a un aumento en las reservas y la produccidon que seria

oportuno aprovechar al perforar pozos cercanos a la falla.

Figura 57. Factor de recobro a diferentes distancias del pozo a la falla.
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4. EVALUACION DE ESCENARIOS DE EXPLOTACION

Una de las ventajas de realizar una simulacion numérica de un yacimiento, es que
se puede valorar un amplio nimero de escenarios, con el fin de observar todos los
comportamientos posibles y asi encontrar la forma adecuada de llevar a cabo el

proceso que se desee implementar.

En esta etapa del estudio, el esfuerzo se concentra en generar diferentes
escenarios que provean una vision panoramica de las alternativas productivas
propuestas en la literatura para sucumbir los problemas que acarrean las fallas
conductivas cuando se establecen que influyen negativamente en la produccion

del yacimiento.

4.1 ESCENARIOS PROPUESTOS

Tras establecer razonables y fundamentados los resultados del modelo de
simulacién, se pautdé ponerlo a prueba bajo diversos escenarios fisicos de
explotacion, propuestos como soluciones para yacimientos que presentan fallas
conductivas asociandose con dos diferentes etapas de recuperacion: Maximizar la
vida productiva del pozo afectado y evaluar las alternativas de recuperacion

mejorada.
Los casos que se exponen estan limitados bajo las condiciones del modelo

“sintético” y a criterio de los autores, son los que podrian mejorar su desemperio.

A continuacion se exponen las caracteristicas establecidas por los autores.
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4.1.1 Posicionamiento de Pozos

Si se desea producir efectivamente en yacimientos que contienen fallas
conductivas, se debe asegurar que exista una debida planeacion en el
posicionamiento de pozos para evitar los problemas asociados a estas. En esta
seccidn se propone perforar pozos, ya sean verticales u horizontales en diferentes

arreglos y analizar su desempefio.
Se realiza comparaciones entre un pozo vertical cercano a la falla junto con un
pozo horizontal, paralelo y perpendicular al plano de falla. El esquema de los

escenarios se presenta en la Figura 58.

Figura 58. Diferentes orientaciones de pozos respecto a la falla

b) Pozo horizontal c) Pozo horizontal

a) Pozo vertical cercano. .
perpendiculara la falla. paralelo a la falla.

Fuente: Autores.
Los pozos horizontales que se tratan en esta seccién y en todo el capitulo,

producen a la misma tasa de 500 STB/D y se encuentran perforados a 7000 ft de

profundidad. Tienen 4 cafioneos como se muestra en la Figura 59.
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Figura 59. Dimensiones de los pozos horizontales utilizados en los posibles escenarios de
explotacion

40 ft 40 ft 150 ft

300 ft

Fuente: Autores.

4.1.2 Caudal Optimo

Se intenta predecir el caudal 6éptimo que permita maximizar la vida productiva del
pozo, reduciendo la produccion de agua lo maximo posible. Se consideran cuatro
tasas de produccién de aceite para este propoésito (500, 100, 80 y 50 STB/D).

4.1.3 Inyeccion De Agua

Se busca simular diferentes arreglos de inyeccion para determinar cual es el
adecuado cuando el yacimiento contiene fallas conductivas. Las fallas conductivas
representan un problema para implementar un programa de inyeccion de agua ya
gue al presentar una anisotropia tan marcada de permeabilidad se comportan

como canales preferenciales por donde el agua inyectada tomaré esa direccion.

4.1.3.1 Pareja Productor/Inyector. Los arreglos considerados se muestran en la
Figura 60. Se busca determinar la eficiencia de la inyeccion de agua al aplicarla ya
sea en el compartimento izquierdo, derecho o en ambos a la vez. En todas las

opciones, los pozos productores tienen una tasa de 500 STB/D de aceite, se
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inyecta a la misma tasa a la que se produce, que para el tercer caso se divide el
aporte para cada inyector (250 STB/D cada uno). El tiempo en que se empezo
inyectar agua a la formacion fue a los 2 afios posteriores a la produccion,

momento en el cual, la tasa de aceite ya presentaba declinacién.

Figura 60. Arreglos de inyeccion: Pareja Productor/Inyector

[ O (o] ] O ]
a) b) (@)
a) Inyector en b) Inyector en c) Inyectores en ambos
compartimento izquierdo. compartimento derecho. compartimentos.

Fuente: Autores.

4.1.3.2 Patron de 5 puntos. Se aplican estos patrones, de manera que pueda
haber una eficiencia de barrido alta y un buen drenaje, de manera que se

produzca efectivamente el yacimiento. En la Figura 61.

Figura 61. Patrones de 5 puntos

O O O O
o a) O b)
(@) (@) O (@]
a) Patréon normal. b) Patron Inverso.

Fuente: Autores.
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Las tasas utilizadas para las simulaciones se resumen en la Tabla 14. Se trato de
manejar los mismos volumenes de fluidos para mantener en consistencia los

modelos y poder compararlos (q,,,,,, = 500 STB/D, qy,,,,,, = —800 STB/D).

Tabla 14. Caudales en los pozos presentes en los Patrones de 5 puntos

Superior Izquierdo

4w = —200 STB/D

g, = 120 STB/D

Superior Derecho

qw = —200 STB/D

g, = 120 STB/D

Centro

4o = 500 STB/D

¢ = —800 STB/D

Inferior Izquierdo

4w = —200 STB/D

q, = 130 STB/D

Inferior Derecho

4w = —200 STB/D

q, = 130 STB/D

Fuente: Autores.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacibn se muestran los los escenarios

resultados obtenidos de

propuestos.

4.2.1 Orientacion respecto a la falla
Los resultados de las opciones presentadas anteriormente se indican en las
Figuras 62y 63.
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Figura 62. Factor de recobro a diferentes orientaciones de pozos
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Fuente: Autores.

Vale la pena primero realizar la tipica comparacion entre pozo vertical y horizontal.
Mediante el factor de recobro se comprueba que aun para estos casos los pozos
horizontales logran un mayor drenaje y que se deben tener en cuenta, si es
posible aplicarlos. Estos valores se logran ya que los pozos horizontales han sido
perforados y estan produciendo desde una profundidad menor, y por ende, el agua
toma mas tiempo en llegar a ellos. Ahi toma importancia saber bajo que
orientacion se prefiere perforar en un yacimiento que contenga una falla

conductiva.
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Figura 63. Corte de agua a diferentes orientaciones de pozos
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Fuente: Autores.

Segun los resultados, posicionar un pozo horizontal perpendicular a la falla es mas
provechoso que uno paralelo; y esto se debe a que existen cafioneos que se
alejan de la falla, logrando un efecto similar al caso del numeral anterior. El pozo
horizontal tiene la desventaja de que llega el agua a todos sus intervalos
cafioneados al mismo tiempo y reduce su produccion de petroleo
considerablemente, viéndose marcado por un alto corte agua desde tiempos

tempranos.

Igualmente la seleccion de la mejor opcion en este caso es relativa, ya que tal
como lo demostraron Faisal et al’’., dependen de la zona que comunica la falla, ya

sea “mojada” o “seca” (en términos de agua).

7 AL-THAWAD, Faisal, et al. “Opimizing Horizontal Well Placement in the Faulted Ghawar Field by
Integrating Pressure Transient and 3D Seismic Data”. Saudi Aramco Journal of Technology. Fall 2001
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4.2.2 Caudal Optimo

En las Figuras 64 y 65 se muestran los resultados de simulacién bajo cuatro tasas
de produccion de aceite diferentes (500, 100, 80 y 50 STB/D) a 20 afios de

produccién. Estos pretenden ser informativos sobre el comportamiento de la

produccién bajo estas condiciones. La seleccién del caudal 6ptimo queda a

discrecién y bajo el criterio de la compafia operadora respecto al tiempo que tiene

previsto producir cierto volumen de fluidos y al dinero que puede dirigir para el

tratamiento del agua.

Figura 64. Factor de recobro para diferentes caudales de aceite
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Fuente: Autores.
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Figura 65. Tasa de produccion del agua para diferentes caudales de aceite
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El caudal 6ptimo a menudo es demasiado bajo para que resulte econGmicamente
llamativo, pero puede ser considerado cuando producir agua de formacion
generan otro tipos de problemas que son costosos y complicados de resolver, y se
prefiere reducir su produccion a toda costa. También aplica cuando no se tienen
las facilidades o infraestructura suficiente para el tratamiento de grandes

voliumenes de agua Yy se prefiere producir a bajos caudales mientras permanezca
de esa forma.

4.2.3 Inyecciéon de agua

4.2.3.1 Pareja Productor/Inyector.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la Figura 66. Se aprecia el
comportamiento de las tasas de aceite en donde claramente se distingue el tiempo
en que empieza la inyeccion, y por ello aumentan siguiendo la forma mostrada por

la Figura 67. Respecto al factor de recobro no se notan muchas diferencias de por
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si, pero es seguro que al inyectar en el compartimento del lado derecho, se logra
un mayor drenaje ya que el frente de agua esta desplazando parte de aceite que
no se tenia acceso en otras circunstancias. Ademas, al encontrarse a mayor
profundidad y mediante el desplazamiento del aceite y el aumento de presion,
logra frenar en cierto grado el ascenso del agua por el plano de falla.

Figura 66. Caudal de aceite para diferentes arreglos de Productor/Inyector
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Figura 67. Factor de recobro para diferentes arreglos de Productor/Inyector
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Fuente: Autores.

El comportamiento del tercer caso queda entre el medio de los otros, por la razén
de que cada pozo esta inyectando a mitad de la tasa que los demas, por lo que el
desplazamiento areal es menor. Se espera que a mayores tasas su desempefio
aumente considerablemente, pero esto implicaria en costos adicionales que se

deben tener en cuenta antes de su aplicacion.

4.2.3.2 Patrén de 5 puntos. Los comportamientos son mostrados en las Figuras
68 y 69. En gran medida, el patron inverso supera al normal al tener un mayor
factor de recobro al final del tiempo simulado y mas que todo por la produccion de
agua cumulativa muy inferior a comparacién. Este resultado se debe a que el pozo
inyector en el medio junto con el acuifero usan la falla como conducto para

atravesar todo el yacimiento uniformemente y desplazando aceite desde el centro
a los extremos.
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Figura 68. Factor de recobro para patrones de inyeccion de 5 puntos
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Figura 69. Producciéon de agua cumulativa para patrones de inyeccion de 5 puntos

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Qw Cumulativa [MMSTB]

0.2
0.1

= g) Patron Normal

=) Patron Inverso

i
//
S/
) /

a4

/ /
Py
10000 20000 30000 40000

Tiempo [hr]

50000

Fuente: Autores.

137




CONCLUSIONES

Se construyé un modelo de simulacion capaz de representar
confiablemente el flujo de fluidos en fallas conductivas, mediante la
implementacion y discretizacion de la zona de dafio y nucleo de falla.

Se demostré que para una completa identificacion y caracterizacion de
fallas conductivas, se deben integrar diferentes técnicas y métodos de

diagnostico de fallas a diferentes escalas.

La distancia del pozo a la falla es el parametro de mayor influencia en el
flujo de fluidos de éste tipo de sistemas, ya que el pozo se vera menos

afectado por la falla conductiva a medida que se aleje de ésta.

La aplicacion de pozos horizontales en las cercanias de una falla
conductiva surge como alternativa para reducir o retardar los problemas
causados por irrupcion temprana de agua y baja eficiencia en la produccion.
Sin embargo, son propensos a interceptar fallas o fracturas, generando

problemas de pérdidas de circulacion durante su perforacion.

Mediante la reduccion del caudal de aceite, se puede disminuir el tiempo en
gue el agua irrumpe al pozo debido a una falla conductiva. No obstante, la
seleccion de un caudal 6ptimo de produccion debe estar respaldada por un

analisis econémico para determinar su rentabilidad.

El potencial de produccion de un pozo cercano a una falla conductiva
depende de la region que comunica la falla. Si ésta comunica con una
region seca (sin agua), mejora el drenaje de aceite en el yacimiento; y si

comunica con una region mojada, afecta su produccion negativamente.
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RECOMENDACIONES

Para este estudio se elabor6 un modelo sintético con propiedades
promediadas de la literatura. Se debe llevar a cabo un proceso de
simulacion de un sistema real, con la respectiva variacién de los pardmetros
operativos, el andlisis de sensibilidad y el ajuste histérico que le permita
involucrar mas realismo al problema y predecir el comportamiento de los

escenarios favorables con mayor certeza de su incidencia.

De este mismo modo se deben extender las pruebas a escala “Full Field
Model” para ver la incidencia de este tipo de fallas sobre la produccion

global de los pozos en un campo.

El modelo de simulacion que se construyo solo cuenta con la produccion de
agua y aceite por lo que se propone que este modelo se someta a prueba
con gas presente en el yacimiento. Del mismo modo la construccion de
zonas de falla con un angulo, distribucion de litotipos y demas elementos

gue se puedan preveer para darle un significado mas realista al sistema.

Debe llevarse a cabo un analisis econdmico detallado mediante el cual se

pueda respaldar la rentabilidad de los escenarios planteados.
Ampliar el nimero de escenarios respecto al nUmero de pozos productores,
otros arreglos de inyeccion de agua, diferentes mecanismos de empuje,

heterogeneidad del yacimiento, etc.

Estudiar mas a fondo los aspectos geomecanicos asociados a la

reactivacion de fallas y la pérdida de sello de éstas.
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