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RESUMEN

En el presente trabajo se llevd a cabo la caracterizacion del fracturamiento natural
presente en la Formacién Mirador correspondiente a tres Pozos ubicados en un campo del
Piedemonte Llanero Colombiano el cual se destaca por ser una zona de alta complejidad
estructural que involucra cabalgamientos y estructuras de despegue, asociados a
procesos tectonicos. La estratigrafia del area involucra rocas del Paleozoico, Cretaceo y
Terciario con presencia de multiples discordancias.

La Formacion Mirador se halla afectada por un alto grado de fracturamiento natural y
constituye el reservorio mas importante de la Cuenca Llanos con aproximadamente el 50%
del hidrocarburo almacenado. Diversos estudios se han realizado para determinar la
influencia del fracturamiento en la recuperacion de hidrocarburos de la formacion.

Este proyecto propone una metodologia de interpretaciébn de registros de imagen UBI
orientada a la caracterizacion del fracturamiento natural; al aplicar dicha metodologia en
los Pozos mencionados para la Formacion Mirador se obtuvo la ubicacién, orientacion real
(rumbo y buzamiento), tipo y distribucién de las fracturas naturales presentes, incluso en
intervalos no corazonados. Con esta informacion se definio la orientacion de los
principales sistemas de fracturas, la disposicién de los esfuerzos en profundidad y se
realizo el analisis estadistico respectivo; posteriormente, se trazaron curvas de intensidad
de fracturamiento y se determinaron zonas con mayor ocurrencia de fracturas en cada
Pozo (Clusters). Para evaluar la contribucion de hidrocarburos en estas zonas, se tuvieron
en cuenta parametros morfologicos tales como apertura, relleno, perfil, rugosidad de pared
y nivel de impregnacibn de las fracturas naturales, datos que fueron obtenidos
previamente en la caracterizacion de los ndcleos de perforacidbn correspondientes.
Finalmente, se construyeron esquemas y columnas generalizadas con el propdsito de
facilitar la interpretacion integral de los resultados.
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ABSTRACT

Presently work was carried out the characterization of the natural fracturing present in the
Mirador Formation corresponding to three Wells located in a field of the Colombian Llanos
Foothills which stands out to be an area of high structural complexity that involves thrust
and take detachment structures, associated to tectonic processes. The stratigraphy of the
area involves rocks of the Paleozoic, Cretaceous and Tertiary with presence of multiple
disagreements.

The Mirador Formation is affected by a high grade of natural fracturing and it constitutes
the most important reservoir in the Llanos Basin with approximately 50% of the stored
hydrocarbon. Diverse studies have been carried out to determine the influence of the
fracturing in the recovery of hydrocarbons of the formation.

This project proposes a methodology of interpretation of image registrations UBI guided to
the characterization of the natural fracturing; when applying this methodology in the Wells
mentioned for the Mirador Formation the location, real orientation (strike and dip), type and
distribution of the fractures natural present, it was even obtained in intervals non cored.
With this information was defined the orientation of the main systems of fractures, the
disposition of the efforts in depth and was carried out the respective statistical analysis;
later on, they were traced curved of the fracturing intensity and areas were determined with
more occurrence of fractures in each Well (Clusters). To evaluate the contribution of
hydrocarbons in these areas, they were kept in mind such morphological parameters as
opening, filler, profile, wall ruggedness and level of impregnation of the natural fractures,
data that were obtained previously in the characterization of the corresponding perforation
cores. Finally, outlines and widespread columns were built with the purpose of facilitating
the integral interpretation of the results.



INTRODUCCION

Aproximadamente la mitad de las reservas de hidrocarburos y la mayor parte de
las geotérmicas a escala mundial se encuentran en yacimientos naturalmente
fracturados (YNF). Sin embargo, éstos son mas dificiles de evaluar o caracterizar
gue los convencionales porque en ellos existen, ademas de la matriz, las fracturas.
De ahi la necesidad de determinar las caracteristicas de ambos medios y su forma

de interactuar.

La caracterizacion de yacimientos es una disciplina cientifica y matematica cuyo
proposito es definir cuantitativamente los datos o informacién necesarios para
realizar una prediccion de su comportamiento, lo cual permitira, por medio del uso
de un modelo determinar sus condiciones de explotacion Optimas, con base en un

estudio econdmico o de rentabilidad.

Actualmente, el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados representa
una tecnologia en crecimiento. Para explotarlos de manera adecuada es preciso
identificar y caracterizar los sistemas de fracturas, cavidades de disolucion y
bloques de matriz. Por esto es indispensable considerar diversas fuentes de
informacion de tipo estatico y dinamico; lo que hace necesario desarrollar
tecnologias de vanguardia para comprender los mecanismos de interaccion de los

fluidos con dichos sistemas.

En la caracterizacién de fracturas naturales se tienen en cuenta varios parametros
como son, Ubicacion, Aptitud, Tipo, Morfologia, Distribucion, etc., los cuales deben
ser precisamente definidos e integrados en modelos que representen en detalle el
comportamiento del yacimiento para evaluar su potencial petrolifero. Esto se puede

lograr a través de la implementacion de métodos directos como el analisis
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de ndcleos de perforacion e imagenes de pozo o indirectos como los registros de

pozo, informacidn sismica, curvas de produccién, pruebas de presion, etc.

La herramienta UBI (Ultrasonic Borehole Imager) disefiada por Schlumberger en
1990, genera imagenes acusticas de pared de pozo de alta calidad, en lodos base
agua o aceite, como una alternativa a las limitaciones presentadas por las
imagenes de microrresistividad. En las imagenes UBI es posible detectar rasgos
deformativos tales como fracturas naturales, breakouts, fracturas inducidas durante
la perforacion, planos de estratificacion, etc., en una cobertura 100% perimetral del

p0Zo.

En este trabajo, se realiza la caracterizacion del fracturamiento natural presente en
tres Pozos del Campo Estudio para la formacién Mirador, mediante la
interpretacion de Registros de Imagen UBI. Inicialmente, se propone una
metodologia de interpretacion de las imagenes cuyo proposito es obtener datos de
ubicacion, distribucion y aptitud de las fracturas naturales presentes en cada uno
de los pozos. Luego, se determina la intensidad de fracturamiento analizando en
detalle zonas con mayor ocurrencia de fracturas (Clusters). Finalmente, con la
integracion de los resultados se evalla el aporte de hidrocarburos de las

principales zonas fracturadas en cada pozo.

Este proyecto estd encaminado a fortalecer y apoyar la investigacion realizada por
el Grupo de Modelamiento de Procesos Hidrocarburos en el tema de los
yacimientos naturalmente fracturados y se constituye como pieza fundamental en
el proceso de encontrar y modelar la orientacion real de las fracturas para

optimizar la recuperacion de hidrocarburos.
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1 GENERALIDADES DEL PIEDEMONTE LLANERO Y DEL CAMPO DE
ESTUDIO

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Piedemonte Llanero estd localizado en las estribaciones orientales de la
Cordillera Oriental de Colombia, en la zona de cabalgamiento frontal entre las
planicies poco deformadas de los Llanos Orientales y las montafias de alto relieve

de la cordillera (figura 1).

Figura 1. Mapa de Localizacion del Piedemonte Llanero. CARO et al, 2001.

Esta estructura se orienta en direccion SW - NE y se extiende unos 100 kilometros
al norte y sur del municipio de Yopal (figura 3). La cuenca del Piedemonte de los
Llanos Orientales ha sido explorada desde 1988 por compafiias petroleras del
estado y compafiias multinacionales. La actividad exploratoria de este ambiente
complejo ha derivado en el descubrimiento de varios campos con una gran
variedad de fluidos (gas condensado muy pobre a petréleo volatil) en cuarzo-

arenitas muy apretadas.
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El Campo fue descubierto en 1993 y esta ubicado en el sector occidental del
Departamento de Casanare y limites con Boyaca, en la parte sur del tren
denominado Piedemonte Llanero Colombiano (figura 2), alli se llevd a cabo la
realizacion de programas intensos de exploracion, evaluacién y desarrollo en la
cuenca que finalmente se tradujeron en la adquisicién y procesamiento de varios
programas sismicos 2D (méas de 2000 kilémetros) y alrededor de 840 Km? de
sismica 3D, la perforacién de mas de 100 pozos y el mapeo geoldgico detallado de

superficie.

Figura 2. Ubicacion del Campo de Estudio. CARO et al, 2001.

Para el estudio a desarrollar, se trabajara sobre los Pozos 1, 2 y 3, los cuales se
localizan como se muestra en la figura 3. El Pozo 1 se ubica en el sector norte del
Campo y presenta un dominio backlimb, los Pozos 2 y 3 se hallan en el sector
central del Campo de Estudio y sus dominios son forelimb vy flanco

respectivamente.
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Figura 3. Localizacién de los Pozos 1, 2 y3, en el Campo de Estudio. Modificado de CARO et al,
2001.

1.2 GEOLOGIA GENERAL

La provincia compuesta por el Piedemonte de los Llanos Orientales esta limitada
hacia el Oeste por el sistema de fallas de Guaicaramo y al Este por el sistema de
fallas de Yopal — Borde Llanero. La principal estructura aflorante a lo largo de esta
franja central es el sinclinal de Nunchia que involucra rocas desde el Oligoceno al

Reciente (formaciones Carbonera a Guayabo-Corneta).

En el bloque colgante de la falla de Guaicaramo afloran rocas desde el Cretaceo
Medio al Terciario (TABOADA et al, 2000). A nivel del subsuelo se destacan dos
zonas principales de deformacién como son el tren de estructuras frontales y el
tren de estructuras en cabalgamientos, con caracteristicas estructurales

particulares (figura 4).
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Figura 4 . Mapa Geoldgico Generalizado del Piedemonte Llanero. MARTINEZ, 2003.

1.3 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA LLANOS

COOPER et al, en 1995 propone que el cuadro de evolucidon geotectonica de la
cuenca se puede dividir en nueve etapas:

= Cambro — Ordovicico: culmina con la Orogenia Caledoniana.

» Devdnico — Carbonifero — Pérmico: finaliza con la Orogenia Hercinica.

» Tridsico — Jurasico: que corresponde a una cuenca de tipo rift con una
subsidencia tectonica, detras de un arco volcanico localizado en la presente
Cordillera Central. Esta cuenca se ubica en los sectores actuales del

Magdalena y Cordillera Oriental (figura 5).

= Cretaceo Temprano: corresponde a una segunda fase de rift (continuacion de
la secuencia de rift anterior) (figura 5).
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Figura 5. Evolucién Geologica Generalizada de la Cordillera Oriental y la Cuenca Llanos. COOPER
et al, 1995.

» Cretaceo Tardio: ocurre subsidencia térmica y formacién de una cuenca detras
del arco volcanico localizado en la Cordillera Central. Durante esta fase se
depositaron los intervalos correspondientes a la roca madre principal de la
formacién Gacheta, equivalente a la formacion La Luna.

= Maastrichtiano — Paleoceno: se presenta la Orogenia pre-Andina durante la
cual se produce la colision del arco volcanico de la Cordillera Occidental con la
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Cordillera Central y la creacion de una cuenca de foreland ubicada en el Valle
de Magdalena, la Cordillera Oriental y los Llanos (figura 5).

= Eoceno Temprano y Medio: corresponde a un periodo de erosion en el area
de los Llanos, el material erodado fue transportado hacia el norte y
corresponde a las formaciones Mirador y Misoa C y B de la Cuenca de
Maracaibo. La erosién en los Llanos puede deberse a un rebound effect.

= Eoceno Tardio — Oligoceno — Mioceno Temprano : durante este periodo se
genera una cuenca de foreland en el Valle del Magdalena, Cordillera Oriental y
Cuenca Llanos (figura 5).

= Mioceno Medio a Pleistoceno : ocurre la Orogenia Andina con la colision de
Panama, el levantamiento de la Cordillera Oriental e individualizacion de las

Cuencas del Valle del Magdalena y Llanos Orientales.

Con base en la informacion de pozos, sismica y afloramientos, SARMIENTO
(2001), plantea siete ciclos depositacionales mayores 0 megasecuencias
(tectono/secuencias) limitados por inconformidades regionales. En el Paleozoico
reconocen una megasecuencia del Cambro-Ordovicico (Grupo Quetdme —
Guejar), y una segunda megasecuencia del Devonico-Carbonifero (Grupo
Farallones). El Mesozoico — Cenozoico inicia con una megasecuencia synrift | de
edad Triasico — Jurasico, relacionada con el régimen extensivo de una cuenca de
backarc y también probablemente con la separacién de Norteamérica y Suramérica

en el area del Caribe (figura 5).

El desarrollo de la cuenca continué durante el Cretaceo Temprano depositando
sedimentos marinos en una cuenca de backarc; estos depdésitos corresponden al
relleno por subsidencia tecténica (synrift 1) y constituyen el cuarto ciclo
sedimentario. En el Cretaceo Tardio se depositan sedimentos en una cuenca de
backarc durante el periodo de subsidencia térmica (synrift II). En el Maastrichtiano
Temprano — Paleoceno la acrecion final de la Cordillera Occidental creo el
levantamiento de la Cordillera Central (Orogenia pre—Andina) y una subsidencia de
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la litosfera, generando una cuenca de foreland pre-Andina (pre-andean foreland)
(figura 5) y la depositacion de una megasecuencia conformada por las formaciones

Barco y Los Cuervos que conforman el sexto ciclo depositacional.

Durante el Eoceno Temprano a medio ocurre un evento tecténico como
consecuencia de un basin rebound o retrogradacion del forebulge debido a la
cesacion de la Orogenia pre-Andina, ocurre erosion e incision de valles en el area
de la Cuenca de los Llanos (figura 5). Durante el Mioceno a Plioceno la colisién
del Arco de Panama genero la Cordillera Oriental (Orogenia Andina) y la cuenca de
foreland asociada (andean foreland) resultando en la depositacion de la
megasecuencia Andina. Esta megasecuencia pre-Andina terminal y Andina consta

de las formaciones Mirador, Carbonera, Ledn y Guayabo.

1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL CAMPO DE ESTUDIO

[ Falla
Corazon
Bloque
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=

Figura 6. Seccion Estructural Detallada del Campo. Se Muestran los Diferentes Rasgos
Estructurales. MARTINEZ, 2003.

— Retro-Cabalgamiento
Principal

En la cuenca del Piedemonte Llanero la complejidad estructural aumenta a medida

gue nos movemos de sur a norte.
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La variacidén del estilo estructural a lo largo del Piedemonte central es en gran
medida reflejo de la presencia de multiples despegues y de la configuracién del
Basamento Cristalino subyacente (figura 6). La posicion de estos despegues
cambia de oeste a este ascendiendo estratigraficamente a medida que la
deformacion avanza, al igual que variando en la direccion de rumbo suroeste a
noreste atravesando zonas de transferencia lateral. Para las estructuras en el
bloque colgante del sistema Guaicaramo, el despegue se presenta en la formacion
FOmeque, luego asciende a la formacidon Gacheta en la zona triangular de
cabalgamientos y posteriormente la deformacién se transfiere a niveles superiores
en los miembros inferiores del grupo Carbonera para finalizar en el Carbonera
Superior y la formacion Leodn. Esta variacion en la posicion del despegue conlleva
a la formacion de estructuras tipo “duplex” o estacadas las cuales contienen
diferente estratigrafia dependiendo de la posicion del despegue inferior y superior y
de su posicion relativa en la cuenca. Por lo tanto a medida que el despegue
asciende las estructuras involucran rocas cada vez mas jovenes lo que causa que
en algunos sectores se encuentren zonas de apilados de hasta tres o cuatro

laminas estructurales repitiendo la misma estratigrafia.
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Figura 7. Ubicacion del Campo de Estudio y Campos Adyacentes. MARTINEZ, 2003.



Hacia el oeste y mas profundo se encuentra un sistema que contiene rocas del
Cretaceo Medio y al este y mas somero la estructuracién es dentro del Grupo

Carbonera.

En el mapa de la figura 7 se muestran los diferentes campos presentes en la
cuenca y en cada uno de ellos se pasa un corte con direccion NW-SE, estos cortes
se pueden ver en la figura 8 en la que se observa la variacion estructural de las

zonas, siendo Piedemonte la més norte y Campo 7 la mas sur.
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Figura 8. Seccién Esquematica que Representa los Diferentes Estilos Estructurales del Piedemonte
Llanero. MARTINEZ, 2003.

A manera general se presentan tres zonas de deformacion (MARTINEZ, 2003): la
zona del tren de estructuras frontales (ej. Campo 7), la zona de transicion de
estructuras aisladas (ej. Campo de estudio) y la zona del tren de estructuras

cabalgantes (e). Piedemonte).
El entendimiento actual de la geometria de las estructuras y de la historia

cinematica del area ha permitido postular que la evolucion de estos campos ha

sido a través de varias etapas de deformacion (figura 9). La etapa temprana,
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correspondiente a acortamiento paralelo a las capas y plegamiento antes de
fallamiento, ocurre antes de la orogenia Andina y su inicio varia de acuerdo a cada
estructura de 25 a 5 millones de afios. Durante las etapas mas importante de
acortamiento se distinguen tres fases, la primera con cabalgamientos en secuencia
asociados al Cretaceo Medio y donde se delinean las estructuras principales y
cada una de los trenes del &rea, una segunda con despegues mas profundos en
las arcillolitas del Paleozoico la cual modifica las estructuras ya existentes y un
ualtimo evento o simultdneo al anterior donde ocurre fallamiento fuera de secuencia
(MARTINEZ, 2003).
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Figura 9. Restauracion Esquematica que Muestra los Diferentes Tipos de Estructuras y su Posicién
con Respecto a la Cuenca. Estructuras Frontales (Campo 7), Estructuras Aisladas Apretadas
(Campo de Estudio) y Estructuras Cabalgantes “Duplex” en una Zona Triangular (Piedemonte).
MARTINEZ, 2003.
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En el extremo sur de la cuenca se encuentra la estructura de Campo 7
perteneciente al tren de estructuras frontales (figura 7). Es una de las pocas
estructuras que tiene una expresion en superficie, observandose un anticlinal de

gran extension.

Ubicados en el Campo de Estudio y hacia el este, la falla mas sobresaliente es
Yopal (figura 8), esta falla tiene al menos un desplazamiento de 5 kilometros de
vergencia oriental y se interpreta como “en secuencia” con las fallas inversas que
conforman las estructuras del Campo (ECOPETROL - ICP, 2001). Este sistema de
fallas que lucen como de escama delgada parecen tener su raiz mas profunda en
la falla de Guaicaramo que en este sector involucra rocas del pre-rift y se podria
interpretar como de escama gruesa. La geometria general del Campo
corresponde a un anticlinal asimétrico que se clasifica como un fault propagation
fold (ECOPETROL - ICP, 2001).

La estructura es menos compleja hacia el norte del Campo y esta asociada al
bloque levantado de un sistema de fallas de cabalgamiento denominadas
informalmente falla Core y falla Frontal. Estas fallas tienen vergencia SE con
despegue dentro de los niveles arcillosos de la formaciéon Gacheta. La profundidad
del despegue de estas fallas es menor hacia el norte, generando asi una rampa
lateral a partir de esta posicion; el limbo frontal de esta estructura anticlinal es
invertido, la porcion invertida se limita hacia el techo por la falla Core y hacia la
base por la falla Frontal. El eje de la estructura presenta 45°de azimut, similar a
las estructuras interpretadas en superficie, con lo cual se infiere que son
estructuras de edades similares. A lo largo del eje tiene una extension aproximada
de 30 kilbmetros y un ancho entre 3 y 7 kilometros. El limite occidental de la
estructura lo constituye un retrocabalgamiento asociado probablemente a una falla

mas profunda que la falla Frontal y que hacia el sur se convierte en el Campo Sur.
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La estructura tiene un flanco trasero poco inclinado y elongado, limitado en su
parte mas oeste por un retrocabalgamiento. En la parte norte de la rampa este
retrocabalgamiento se interpreta como resultado cinematico de la falla Frontal. En
la parte mas norte del Campo, la estructura esta conformada por dos altos
estructurales asociados a los bloques levantados de la falla Frontal (core fault) y
del retrocabalgamiento, separados por una estructura sinclinal; como rasgos
secundarios se tiene una serie de pequefios retrocabalgamientos con direccion
similar al cabalgamiento principal (ECOPETROL - ICP, 2001).

En esta zona particular los esfuerzos in-situ son afectados por la deriva continental
y los procesos tectdonicos asociados. Las placas continentales se estan moviendo
sobre el manto terrestre a ratas de hasta 12 cm./afio y es l6gico pensar que cerca
de éareas de interaccion entre placas, nuevas fallas puedan ser creadas o
reactivadas lo que causa en general una mayor redistribucion de los esfuerzos en

la zona (figura 10).

Nazca Plate

Figura 10. Esquema Tectonico Regional del Noroccidente de Suramérica. OXY REPORTE FINAL
POZO 1, GIBRALTAR, 2002.
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1.5 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La estratigrafia del area involucra rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario con
presencia de multiples discordancias regionales, en la figura 11 se presenta la

columna estratigrafica generalizada para el area de estudio.
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Figura 11. Columna Estratigrafica Generalizada del Piedemonte Llanero. ECOPETROL-ICP, 2001.

Las rocas mas antiguas perforadas en el area son las arcillolitas del Ordovicico
sobre las cuales yace de manera discordante la secuencia Cretacea, iniciada con

las formaciones FOmeque y Une (Albiano — Aptiano — Cenomaniano), seguida de la



formacion Gacheta (Turoniano-Conaciano-Santoniano) y el Grupo Guadalupe
(Campaniano —Maastrichtiano).

La secuencia Terciaria esta dada por las formaciones Barco y Los Cuervos
(Paleoceno), Mirador (Eoceno), el Grupo Carbonera y formacion Ledn (Oligoceno-
Mioceno), la formacion Guayabo (Mioceno-Pleistoceno) y los depdsitos mas

recientes de la formacién Corneta.

El entendimiento de las secuencias estratigraficas y sus efectos sobre la
deformacion y el estilo estructural y de los mecanismos que gobiernan su
deformacion (“mechanical stratigraphy”) han ayudado al mejor entendimiento de la
estructuracién del Piedemonte Llanero. La presencia de una secuencia ciclica
conformada por intercalaciones de formaciones predominantemente arenosas y
formaciones arcillosas hace que la estratigrafia se deforme siguiendo algunos
patrones basicos que se evidencian a lo largo de la cuenca. Los despegues
principales de las fallas se presentan en las formaciones principalmente arcillosas
como son las arcillolitas del Ordovicico, la formacion Gacheta, los miembros

arcillosos de la formacion Carbonera y la formacién Leon.

Las principales acumulaciones de hidrocarburos en el area se encuentran en los
yacimientos arenosos de la formacion Guadalupe y las formaciones Barco y
Mirador (figura 11). Las areniscas de estas formaciones tienen su aporte al este en
el Escudo de la Guyana y por consiguiente son ricas en cuarzo. En la cuenca de
los Llanos Orientales se encuentran varias nomenclaturas estratigraficas que han
sido utilizadas por diferentes autores y empresas; en las descripciones realizadas
en el presente trabajo se utiliza como referencia la correlacion estratigrafica

propuesta por FAJARDO (2000), la cual se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Carta de Correlacion Estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales, Colombia.
FAJARDO et al, 2000.
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1.5.1 Estratigrafia y Ambiente de Depésito de laF  ormacién Guadalupe

Con base en la informaciéon de corazones y de registros de pozo de los campos
del Piedemonte Llanero, se observa que el intervalo correspondiente a la
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formacién Guadalupe en el Campo de Estudio es muy similar en ambiente de
depositacién y evolucion estratigrafica al intervalo correspondiente a la misma
formacién en los Campos adyacentes, esto refleja una continuidad lateral de las
facies presentes en la formacion. Se interpreta un ambiente transicional a marino
somero (figura 12); en el intervalo inferior predominan los depdsitos de canales
estuarinos y rellenos de estuarios y el intervalo superior presenta depositos de
areniscas de shoreface y de lodolitas de plataforma somera. (ECOPETROL — ICP,
2001). La formacion Guadalupe estéa limitada a la base y al tope por superficies de
inconformidad. La discordancia de la base pone en contacto lodolitas de
plataforma o areniscas de shoreface de la formacion Gacheta con areniscas de
canales estuarinos del Guadalupe; se considera que el origen de esta
inconformidad esta relacionado principalmente con procesos eustaticos. La
superficie de inconformidad del tope pone en contacto esta formacién con rocas
del Paleoceno Tardio o del Eoceno Tardio; el origen de esta discordancia esta
relacionado con procesos tectonicos.

Fluvial deltaico
Plataforma somera

Arena
i Grava
B shale

[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 12. Ambiente de Depositacion de la Formacién Guadalupe. Modificado de VIRGILIO y
NARANJO, 2004.
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La formacién Guadalupe estd compuesta en su mayoria por cuarzoarenitas
inmaduras de grano fino intercaladas con lodolitas siliceas. En cuanto a la edad,
FAJARDO, et al (2000), propone una edad de depositacion para la formacion
Guadalupe del Campaniano. Para ello recopila la informacién bioestratigrafica
suministrada por MUNOZ, 1993, quien sugiere un rango de edades del

Campaniano- Maastrichtiano Temprano.

ECOPETROL-ICP (2001), defini6 cuatro eventos estratigraficos o ciclos de
aumento/disminucion en la relacién espacio de acomodacion contra suministro de
sedimento — A/S, los cuales se denominaron de base a tope G1, G2, G3y G4. Los
ciclos G1 y G2 y la porcion de aumento en A/S del ciclo G3 estan constituidos por
areniscas de canales estuarinos intercalados con intervalos heteroliticos (areniscas

y lodolitas) de depositos de rellenos estuarinos (figura 13).

MD
(pies)

Ciclos Superficies

13900

T. Guadalupe

— T. G4M

— T. G4_1m

-Plalaforma
marina

T. G3m
[_]Shoreface

T G3M -Rel\enos d

estuarinos

Canal
[ estiarinos
T. G2m
T. G2M
T. Guadalupe

Figura 13. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Guadalupe en el Pozo de
Estudio 1. SOTO, 2001.
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Las areniscas que actian como roca almacenadora tienen buena continuidad
lateral, pues no se observan cambios importantes en la granulometria. La relacion
de disminucion en A/S de G3 esta constituida por areniscas de shoreface con
delgadas intercalaciones de lodolitas de plataforma marina (figura 13).

Tanto los intervalos arenosos como los lodosos tienen buena continuidad lateral
ECOPETROL-ICP (2001), por lo tanto las unidades de flujo (litologias arenosas)
estan intercaladas con intervalos que actian como barreras verticales al flujo de
fluidos. El ciclo G4 esta constituido predominantemente por lodolitas de plataforma
marina somera con intercalaciones de areniscas de shoreface especialmente hacia

la base y tope del ciclo.
1.5.2 Estratigrafia y Ambiente de Depésito de la F  ormacién Barco
La formacion Barco corresponde al Terciario (Paleoceno Tardio) y descansa sobre

la discordancia que esta relacionada con procesos tectdnicos (orogenia pre-
Andina).

Llanuras de
inundacion

Barras de desembocadura
- estuarios

Arena
- Grava
- Shale

[] Sedimentos Retrabajados

Figura 14. Ambiente de Depositacion de la Formacién Barco techo. Modificado de VIRGILIO y
NARANJO, 2004.
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La formacion Barco esta compuesta principalmente por cuarzo-arenitas de grano
medio o conglomeratico, de color blanco, y pequefios lentes de arcillolitas y

limolitas carbonosas.

A partir de la informacion de corazones existente en el Campo, ECOPETROL-ICP
(2001), interpreta un ambiente de depositacion fluvial y de llanura costera para la
formacién Barco (figura 14) e identifica depdsitos arenosos de canales, depdsitos
arenosos de cuerpos progradantes en llanuras costeras o estuarios y lodolitas de

llanura costera o bahia (figura 15).

ECOPETROL-ICP (2001), definié cuatro ciclos o eventos estratigraficos que se
denominaron de base a tope B1, B2, B3 y B4. El ciclo basal B-1 esta constituido
por areniscas de canales y areniscas progradantes en llanuras costeras o

estuarios.

|C|clos Superficies

T. Barco
B4 Lodolita de llanura
l:l costera o estuario
T.B3 Areniscas de llanurg
A [ costera o estuario
Canales fluviales
B3 0 estuarinos
v Dismlinucicn
—— T. B2 en AS
Aumento
82 A en AIS
B1 T. B1

T. Guadalupe

Figura 15 . Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacién Barco en el Pozo de Estudio 1.
SOTO, 2001.
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Los ciclos B-2 y B-3 estan constituidos esencialmente por areniscas de canales y
en algunos pozos se interpretan depdsitos progradantes en llanuras costeras o
estuarios. Los depositos de canales estan amalgamados y constituyen un manto
de arenas que se extiende a lo largo y ancho del centro de la cuenca
ECOPETROL-ICP (2001). El ciclo B-4 esté constituido por areniscas de canales,
areniscas de llanura costera y delgados intervalos de lodolitas depositadas en una
llanura costera. Este ciclo superior es mas heterogéneo que los dos anteriores
desde el punto de vista facial, se encuentran areniscas de canales que pasan

lateralmente a areniscas progradantes en una llanura costera.

1.5.3 Estratigrafia y Ambiente de Deposito de la F  ormacion Los Cuervos

La formacion Los Cuervos esta constituida por areniscas cuarzosas de color gris y
grano fino separadas por arcillolitas grises, lodolitas moteadas y limolitas. Esta
formacién realiza el papel de roca sello debido a su composicion de materiales

finos y poco permeables en su gran mayoria.

FAJARDO et al., 2000, proponen una edad de depositacion para la formacion Los
Cuervos de Paleoceno Tardio, para ello recopilan la informacion bioestatigrafica
suministrada por MUNOZ, 1993 quien le asigna una edad de Paleoceno.
ECOPETROL-ICP (2001), interpreta un ambiente de depositacion de marismas y
pantanos para el sector suroccidental de la zona, a su vez interpreta ambientes de
depositacion de llanuras costeras para el sector noroccidental y en el sector central
se presentan ambientes fluviales y paludales; se destacan ambientes de planicies
de inundacion para el sector de Piedemonte (figura 16). La sedimentacion de estas
litologias tuvo lugar en una planicie costera superior, en donde se identifican
depdsitos de llanura de inundacion, rellenos de lagos, crevasse splay y
ocasionalmente canales. Para la formacion Los Cuervos, no se cuenta con

informacion de descripcion de ciclos estratigraficos.
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Llanura de inundacion

Arena
Grava

E= Shale
[ Sedimentos Retrabajados

Figura 16. Ambiente de Depositacion de la Formacién Los Cuervos. Modificado de VIRGILIO y
NARANJO, 2004.

1.5.4 Estratigrafia y Ambiente de Depésito de la F  ormacién Mirador

Las rocas que constituyen la formaciéon Mirador consisten en areniscas de grano
grueso a fino, a veces feldespaticas, depositadas en un ambiente continental
(ECOPETROL ICP, 2001). Estas areniscas son por lo general blancas a
traslicidas y el grano esta subredondeado a subanguloso. Las areniscas se
encuentran en niveles espesos, algunas veces hasta mas de 100 pies y son

separadas por arcillas carbonaceas grises a negras.

Teniendo en cuenta los atributos sedimentoldgicos y estratigraficos la formacion
Mirador en el area de estudio se puede dividir en Mirador Inferior y Mirador
Superior (figura 17). El Mirador Inferior contiene facies que se depositaron en un
ambiente continental; en estos ciclos se identificaron cuatro principales tipos de
depdsito: areniscas de canales, areniscas de crevasse splay o rellenos de lagos y
lodolitas de lagos y llanuras de inundacion. El Mirador Superior contiene facies que
se depositaron en ambientes transicionales de bahias o estuarios; en estos ciclos
se identifican depositos de canales, bay-head, deltas y de rellenos de estuarios 0

bahias. Esta formacion constituye el reservorio mas importante de la cuenca con
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aproximadamente el 50% del hidrocarburo del reservorio. La Formacion Mirador es
de edad Eoceno Tardio.

POZO1

I Locolitas de bahizs
[ IRellenos de estarios o bahias

[ IBay-head deltas

[ |Canales estuarinos

[ Lodolitas de marismas
I:lLodo\itas de llanura de inundacion
|:]Areniscas i lanura de inundaciorg

|:|Canales fluviles

[ ‘i' : Disminucion
: en AlS
3 Aumenta
en AlS

Mirador Superior

Mirador Inferior

Figura 17 . Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Mirador en el Pozo de
Estudio 1. SOTO, 2001.

* Mirador Inferior

De un analisis detallado de corazones (ECOPETROL ICP, 2001; FAJARDO et al.,
2000) se defini6 que el Mirador Inferior esta constituido por tres ciclos
estratigraficos (figura 16), que se hallan separados por superficies de
inconformidad o de exposicion subaérea (figura 18). Estos ciclos “onlapan”
continuamente la superficie de inconformidad a la base del Mirador. Los ciclos
presentan una transicion de areniscas de canales a areniscas de complejos de
crevasse splay o rellenos de lagos y finalmente a lodolitas de lagos y llanuras de
inundacion; esta sucesion de depdsitos puede estar o no completa. De la
descripcion de corazones y los datos de porosidad y permeabilidad de analisis

basicos se concluyé que: 1) Las areniscas de canales corresponden a la roca con
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las mejores propiedades de reservorio (alta porosidad y permeabilidad), 2) Las
areniscas de crevasse splay tienen propiedades de reservorio mas bajas y 3) Las
lodolitas de lagos y llanuras de inundacién conforman barreras verticales al flujo de

fluidos.

Los depdsitos de canales son relativamente continuos a través del area de estudio
(ECOPETROL ICP, 2001); teniendo en cuenta la informacién de estudios previos,
se considera que los ejes de los canales estan orientados SE-NW. Los depdésitos
de complejos de crevasse splay o rellenos de lagos dentro de los diferentes ciclos
no son continuos a través del campo; algunas veces estan truncados por depdésitos
de canales y otras veces se pinchan en lodolitas de lagos o de llanura de

inundacion.

Los depdsitos lodosos de lagos y llanuras de inundacién tampoco son continuos a
través del campo; solo en el ambito local conforman barreras verticales al flujo de
fluidos. El espesor del shale medio de la formacion Mirador es muy variable en el

Campo debido a erosion e incision de valles ocurrida después de su depositacion.

Canales fluviales

Llanuras de inundacion

Estuarios o Bahias

Arena
Grava
- Shale

- Sedimentos Retrabajados

Figura 18. Ambiente de Depositacion de la Formacién Mirador Inferior. Modificado de VIRGILIO y
NARANJO, 2004.
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e Mirador Superior

En el area de estudio el Mirador Superior esta constituido por cuatro ciclos
estratigraficos (figura 17), en los que se identificaron depdsitos de canales, de bay-
head deltas y de relleno de bahias (figura 18). Los datos de porosidad y
permeabilidad de analisis basicos de corazones definen que las areniscas de
canales y de bay-head deltas corresponden a la roca con mejores caracteristicas
de reservorio; mientras que las areniscas de relleno de bahias o estuarios
presentan mala calidad como reservorio. Extrapolando la interpretacion de estudios

previos se considera que los ejes de los canales tienen una orientacion SE-NW.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA CARACTERIZACION DE LOS
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Las fracturas se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la
roca ha perdido cohesién y los procesos de deformacion y alteracién de la misma

pueden ser ocupadas por fluidos.

Un yacimiento naturalmente fracturado es una ocurrencia macroscopica de
discontinuidades planares en la roca debido a la deformacion o a la diagénesis
fisica. Si se refiere a una fractura fragil, esta probablemente estuvo abierta al inicio,
pero pudo haber sido alterada o mineralizada posteriormente. Si se trata de
fracturas mas ductiles, estas debieron existir como unas bandas de alta
deformacion en la roca. Como resultado, los reservorios naturalmente fracturados
pueden tener efectos positivos 0 negativos en el flujo de fluidos dentro de la roca.
La definicion de un reservorio fracturado es muy amplia debido a que un sistema
de fracturas naturales puede tener una variedad de efectos sobre el reservorio y el
recobro. Por consiguiente estos efectos deben de ser predichos antes de que sean
evidenciados en los datos de produccion. Un reservorio fracturado es aquel que
presenta fracturas naturales, o esta predestinado a tenerlas (NELSON, 2001).

2.1.1 Clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fra  cturados Segun su

Capacidad de Almacenamiento

Desde el punto de vista del almacenamiento, los reservorios fracturados se pueden
clasificar como tipo A, tipo B o tipo C. Muchos reservorios que podrian
considerarse no productivos, son comerciales gracias a la presencia de fracturas
naturales (AGUILERA, 2003).
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» Reservorios Fracturados Tipo A

En yacimientos de tipo A, el volumen de hidrocarburos se encuentra almacenado
en los poros de la matriz y una pequefia cantidad en las fracturas. La matriz
tipicamente tiene muy baja permeabilidad mientras que las fracturas naturales
presentan permeabilidades muy altas. Pero hay excepciones, por ejemplo, la
matriz del Gigante reservorio Ghawar en Arabia Saudita tiene porosidades y
permeabilidades muy altas. En este reservorio las fracturas presentan trayectorias
Gtiles en la canalizacion de flujos de agua no deseados, por este hecho los trabajos
realizados que integran informacioén geoldgica, datos sismicos 3D y analisis de

transcientes de presion estan dirigidos a evitar, mas que a interceptar las fracturas.

* Reservorios Fracturados Tipo B

En los reservorios tipo B, aproximadamente la mitad del hidrocarburo almacenado
se ubica en la matriz y la otra mitad esta en las fracturas. Generalmente, la matriz

es compacta y las fracturas muestran mucha mas permeabilidad.

» Reservorios Fracturados Tipo C

En estos yacimientos, todo el hidrocarburo almacenado se encuentra en las
fracturas sin contribucion de la matriz. Por lo tanto las fracturas proveen la
permeabilidad y el almacenamiento necesario para obtener produccion a nivel

comercial.

Hay muchos reservorios con fracturas de origen tectonico, en los que la porosidad
primaria (matriz) tiende a ser reducida o la permeabilidad es extremadamente baja,
en consecuencia, no contribuyen al almacenamiento de hidrocarburos. En estos

casos un amplio nimero de microfracturas puede estar presente para cumplir con
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la funcion de porosidad de matriz. Esto se debe a la baja penetracion de fracturas
tectdnicas que ocurren desde una escala macro a una escala de tamafio de grano
(son mas fractales). En este caso la combinacion de micro y macrofracturas
pueden dar lugar al comportamiento de doble porosidad del yacimiento
(AGUILERA, 2003).

2.1.2 Génesis de las Fracturas

FALLAS REGIONALES FRACTURAS EN CORE

TECHO I
NORMAL
PISO
</r
INVERSA
L4
.
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TECHO
> ﬂ ESTRIAS
) ESCALONES)

DE RUMBO
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CIZALLA DE CIZALLA DE CIZALLA DE
TENSION COMPRESION RUMBO

N }%

azALLA COMPRESION TENSION

CIZALLA DE CIZALLA DE CIZALLA DE
TENSION COMPRESION RUMBO

Figura 19. Analogia Fallas vs. Fracturas, Teniendo en Cuenta el Movimiento Relativo de los
Bloques de Techo y Piso. GMPH, CONVENIO UIS — ICP, 2005.

Tres tipos de fracturas son identificados para tres direcciones principales de stress,
(figura 19). Toda fractura de tipo natural y fragil en la roca debe conformar uno de
estos tres tipos basicos de fracturas: cizalla, compresion y fracturas de tension
(NELSON, 2001).

e Fracturas de Cizalla
Estas fracturas tienen un sentido de desplazamiento paralelo al plano de fractura.

Ellas forman un &ngulo agudo para la direcciéon del maximo esfuerzo principal
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compresivo 01 y un angulo obtuso en direccion del minimo esfuerzo compresivo 03
dentro de la muestra de roca. En la figura 20 se puede observar la direccion del

esfuerzo de cizalladura y a su vez la direccidn que tomaran las fracturas de cizalla.

Direccion de o, Fracturade
cizalladura l cizalladura

o,= Esfuerzo Maximo

<+— o;=Esfuerzo Minimd

Direccion de Aactura de
cizalladura o, cizalladura

Figura 20. A la Izquierda la Representacion Gréfica de la Cizalladura; a la Derecha la

Representacion de los Esfuerzos Sobre la Muestra. OSORIO, G., 2004.

* Fracturas de Compresién

o,= Esfuerzo Maximo

o,

o, O3

(Pasitivo) (Positivo) 0,=Esfuerzo
Minimo
o, Positivo

o,= Esfuerzo
Intermedio

Direccién
de Fractura

Figura 21. A la lzquierda la Representacion Gréfica de la Direccion de Fractura de Compresion; a

la Derecha la Representacion de los Esfuerzos Sobre la Muestra. OSORIO, G., 2004.

47



Las fracturas de compresion tienen un sentido de desplazamiento perpendicular al
plano de la fractura. El plano de estas fracturas es paralelo a la direccién de los
esfuerzos Maximo e Intermedio. Estas fracturas se originan cuando los tres

esfuerzos principales son compresivos (figura 21).

* Fracturas de Tensioén

Estas fracturas también tienen un sentido de desplazamiento perpendicular y
alejado del plano de fractura. La direccion del plano de estas fracturas, al igual
que las de compresion, es paralela a la direccion de los esfuerzos Maximo e

Intermedio (figura 22).

o,= Esfuerzo Maximo

N 0,=Esfuerzo

Minimo
(Negativo)
o,= Esfuerzo
Intermedio

Direccién
de Fractura

Figura 22. A la lzquierda la Representacion Gréfica de la Direccion de Fractura de Tension; a la

Derecha la Representacion de los Esfuerzos Sobre la Muestra. OSORIO, G., 2004.

Estas fracturas son semejantes a las fracturas de compresion. Sin embargo, para
formar una fractura de tension, al menos uno de los esfuerzos debe ser negativo.
Para formar una fractura de compresion, todos los tres esfuerzos principales deben
ser positivos (compresivos). Las fracturas de tensién solo ocurren cerca a la
superficie, mientras que las fracturas de compresion pueden ocurrir en condiciones

de mayor profundidad.
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2.1.3 Tipo de Fracturas Segun su Naturaleza

Las fracturas pueden ser clasificadas segun la naturaleza de las mismas, en esta
clasificacion se tiene en cuenta la naturaleza del evento que ocasiona el
fracturamiento. Esto debido a que las fracturas pueden ser ocasionadas por
eventos naturales presentes en el yacimiento o por agentes externos que no hacen

parte del set de esfuerzos naturales.
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MATLRAL I DUCICA, MATURAL ESTILOLITOS
INDUCIDA,

Figura 23 . Clasificacion de los Tipos de Fracturas en Nucleos de Perforacion. KULANDER, 1990.
* Fracturas Naturales
Se definen como discontinuidades planares macroscopicas o rompimientos en una
roca causados por esfuerzos que exceden la resistencia de la misma los cuales se
generan mediante mecanismos naturales (figura 23).
Caracteristicas generales de las fracturas naturales:

0 Superficies pulidas y de slickensides.

o Desplazamiento de los estratos a lo largo de la fractura sin pérdida de

cohesion
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o En la pared de la fractura se observan estructuras que no tienen relacién
con la geometria del ndcleo.

o El relleno mineral parcial o total sobre la superficie de la fractura (calcita,
cuarzo recristalizado, etc.) puede ser también un indicador de fractura

natural.

* Fracturas Inducidas

Este tipo de fracturas, se desarrollan durante la perforacion, la toma o la
manipulacion del nucleo (figura 23). Caracteristicas generales de las fracturas

Inducidas:

o Orientacion preferencial en el nucleo (perpendiculares a la longitud del
nacleo)

o Incrementa la densidad de fracturas hacia el centro del nucleo.

o Curvamiento abrupto hacia las paredes del nucleo.

o La superficie de la fractura se relaciona geométricamente con el nucleo.
(aspecto concéntrico en la superficie).

o En el caso de los esfuerzos inducidos, las estrias se presentan en la
superficie de la fractura y guardan cierta simetria o patrén regular que no se

presenta en las naturales.
» Fracturas Natural — Inducida
Las fracturas natural-inducida se observan como fracturas “incompletas”, las
cuales no atraviesan completamente el nacleo sino que son un plano de debilidad

gue ya existia como tal pero que por esfuerzos inducidos terminé por manifestarse

parcialmente, (figura 23).
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+ Estilolitos

Los estilolitos son definitivamente un tipo especial de fractura natural, ya que
involucra no solo procesos fisicos sino también quimicos, siendo el resultado de
procesos de disolucidén por presion, (figura 23). Se reconocen facilmente por su
aspecto laminado, usualmente de color negro y por una ondulacion que en

ocasiones adopta un aspecto crenulado.

2.1.4 Morfologia de las Fracturas

Un factor importante que determina la porosidad de fractura y la permeabilidad es
la morfologia de los planos de fractura. Esta morfologia puede ser observada en
los nucleos y afloramientos e inferirse de algunos registros de pozo. Hay cuatro

tipos basicos de morfologia para los planos de fracturas naturales.

* Fracturas Abiertas

Como su nombre lo indica, no poseen material diagenético rellenando el espacio
entre las paredes de la fractura. El ancho de la fractura es muy pequefio,
probablemente del tamafio de un poro, pero incrementa significativamente la
permeabilidad en la direccion paralela a la fractura, por otro lado, tiene un efecto
despreciable en la permeabilidad en el sentido perpendicular a la fractura. El flujo
de fluidos en las fracturas abiertas estd evidenciado en los afloramientos por un

tinte de oxidacion o por un bandeamiento paralelo a las fracturas.

* Fracturas Deformadas

Las fracturas deformadas se originan en una zona de cizalla ductil, donde

inicialmente se presentan como abiertas y posteriormente se alteraron fisicamente

por el movimiento tecténico de la cizalla.
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Aqui se incluyen fracturas estriadas y alisadas. Las estrias son formadas por
acumulaciones de material finalmente desgastado resultante de la granulacion o
movimientos de deslizamiento. Las fracturas alisadas son el resultado del
deslizamiento friccional a lo largo de una fractura o un plano de falla. Estas
superficies estriadas o pulidas pueden incrementar la permeabilidad en direccion
paralela a la fractura pero disminuir drasticamente la permeabilidad

perpendicularmente a ésta.

* Fracturas Mineralizadas

Estas fracturas han sido cementadas u “obstruidas” por mineralizaciones
diagenéticas secundarias. A menudo todo este material secundario cementante es
cuarzo, carbonato o ambos. Los minerales pueden cementar de manera completa
o parcial. Este efecto en la permeabilidad depende completamente del relleno y de
la historia diagenética del material. Usualmente las fracturas cementadas son
barreras permeables, pero la cementacién incompleta de la fractura puede formar
un poro 6 una porosidad intergranular que genera un incremento en el valor de la

permeabilidad del reservorio.

* Fracturas Vugulares

Las fracturas vugulares no son morfolégicamente una fractura verdadera, ellas son

una matriz de alteracién alrededor de una fractura.

Las fracturas vugulares se forman cuando los fluidos penetran en las rocas de
baja permeabilidad a lo largo de los planos de fractura. Si los fluidos estan en
desequilibrio con la matriz de la roca, la disolucién puede ocurrir. Estas fracturas
pueden proporcionar porosidades y permeabilidades significativas debido a su

forma relativamente redondeada.
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2.1.5 Interaccién Matriz/ Fractura

Los nacleos de perforacion son una excelente fuente de informacién directa para
determinar el tipo de interaccion que puede encontrarse entre matriz y fracturas.
Se consideran diferentes posibilidades (AGUILERA, 2003):

* Mineralizacion Secundaria Insignificante

Cuando las fracturas naturales estan abiertas y tienen una cantidad insignificante
de mineralizacion secundaria, los hidrocarburos se mueven desde la matriz hacia
las fracturas sin ninguna restriccion. EI movimiento r4pido de estos fluidos esta
controlado por la caida de presion en las fracturas y por propiedades de la matriz
tales como, permeabilidad, porosidad y compresibilidad, viscosidad del fluido
espaciamiento de las fracturas o tamafo de los bloque de la matriz. Estos tipos de
fracturas generan una tasa de flujo inicial muy alta. El principal problema con este
tipo de fracturas es que tienden a cerrarse a medida que el reservorio depleta
dependiendo de los esfuerzos in situ, de la presion inicial del reservorio y de la
reduccion de la presién al interior de las fracturas. En este caso las fracturas son
mucho mas compresibles que la roca huésped. Si el reservorio esta inicialmente
sobrepresurizado, el cierre de las fracturas puede tener un impacto significativo en
el recobro del hidrocarburo y por ende mayores pérdidas financieras. Si el
reservorio esta inicialmente subpresurizado, el cierre de las fracturas no es
significativo, debido a que gran parte de los cierres en el reservorio ya ocurrieron.

El recobro final fraccional, sera mayor que en el caso anterior.
* Presencia de Mineralizaciéon Secundaria
Cuando las fracturas naturales tienen cierta cantidad de mineralizacion secundaria,

el flujo de fluidos desde la matriz hacia las fracturas es ligeramente restringido.
Desde el punto de vista del comportamiento de la presién durante una prueba de
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presion, la mineralizacion secundaria puede ser visualizada como un dafio natural
en el yacimiento (que no sea confundido con el dafio mecénico generalmente
calculado). La mineralizacion parcial es una “bendicion disfrazada” (AGUILERA,
2003). En este caso, los minerales secundarios actian como un apuntalante
natural y los cierres de las fracturas seran reducidos significativamente (mas no
totalmente, alin en yacimientos sobrepresurizados). Esto se refleja en un alto

recobro final.

* Mineralizacion Secundaria Total

Cuando se presenta una mineralizacion secundaria significativa, aunque haya gran
cantidad de hidrocarburo en el reservorio, el recobro final sera bajo. Las fracturas

mineralizadas dividiran el reservorio produciendo recobros finales muy bajos.

* Fracturas Vugulares

Presentan altas porosidades, que incluso alcanzan el 100% en algunos intervalos y
varios darcies de permeabilidad. Si las cavidades estan conectadas, la produccién
puede alcanzar varios miles de barriles, en caso contrario la porosidad y
permeabilidad no son efectivas. Las fracturas vugulares poseen la ventaja de no

cerrarse gracias a su geometria redondeada.

2.2 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS REGISTROS DE IMA GEN

Los registros de imagenes proveen informacion de las paredes del pozo y permiten
la descripcion del yacimiento mediante la identificacion de rasgos estratigraficos,
zonas fracturadas, orientacion de fracturas, cambios en la densidad de la roca,
estratos delgados, analisis estructural y orientacion de los esfuerzos locales.

Los registros de imagenes mas utilizados en la actualidad se clasifican de acuerdo

con su principio de operacion en dos grupos:
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2.2.1 Registros Resistivos

Son herramientas eléctricas que generan una imagen de la formacion a partir de
mediciones de la resistividad de la zona invadida. Las herramientas en general se
componen de patines articulados que consisten en series de sensores, los cuales
se ponen en contacto con la pared del pozo y sobre ella emiten una corriente
eléctrica que permite establecer una diferencia de potencial para determinar
posteriormente la resistividad de la zona. Los registros de imagen resistivos

comunmente utilizados en la industria son:

* Formation Micro Scanner (FMS)

Esta herramienta se halla disponible en tres versiones, la primera FMS-A (figura
24), similar al SHDT (Stratigraphic High Resolution Dipmeter), con despliegues
adicionales de 27 botones de resistividad cada uno localizado sobre dos patines
adyacentes y con una resolucion lateral de 2.8 in.; presenta una cobertura del 20%

en huecos de 8 %4 in.

La herramienta Slimhole FMS-B posee 4 dispositivos articulados (patines) que
contienen 2 conjuntos de electrodos, un conjunto suministra informacion de la
deformacion del pozo y el otro las imagenes del mismo (figura 24); presenta una

cobertura del 40% en huecos de 6 Yz in.

La herramienta FMS-C (figura 24) posee la misma configuracion de la herramienta
anterior y presenta la misma cobertura, cuando registra en huecos de 8 % in. En
general, la disposicion del arreglo de las imagenes esta localizada en dispositivos

separados 90°.
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Figura 24. Configuracion de Electrodos por Patin de la Herramienta FMS. FMS BROCHURE
SCHLUMBERGER, 1991.

La respuesta del FMS esta influenciada por la porosidad, por las caracteristicas
texturales de la roca y por la rugosidad del pozo. Esta herramienta captura dos
dimensiones orientadas del pozo, donde la imagen da una alta resolucion de las

variaciones de micro resistividad alrededor de las paredes del pozo (figura 25).
Ademas puede detectar fracturas en un rango que va de fracciones de milimetro

hasta varios centimetros y dar una excelente resolucion vertical para distinguir

fracturas abiertas de cerradas.
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Figura 25. Imagenes Generadas por la Herramienta FMS. FMS BROCHURE SCHLUMBERGER,

1991.

Ciertas caracteristicas adicionales pueden ser encontradas en este registro como:

o

o

Las imagenes del FMS parecen altamente influenciadas por cambios a
pequeia escala en el tamafio del pozo.

Las respuestas a la resistividad en el FMS pueden ser probablemente
afectadas por la disminucion de contacto del patin en intervalos con
ensanchamiento del pozo.

Las imagenes del registro no son probablemente una substitucién perfecta
para nucleos enteros, especialmente en un reservorio estratificado muy
delgado. La veracidad de las imagenes deben ser probadas por calibracion
con nucleos al menos una vez en cada area.

Arenas fuertemente cementadas son facilmente distinguidas en las

imagenes del FMS.
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* Fullbore Formation Micro Imager (FMI)

Es una herramienta empleada en lodos base agua, para proveer una imagen
eléctrica a la totalidad del pozo ofreciendo informacion cuantitativa especialmente

utilizada en andlisis de fracturas.

Figura 26. Configuracién de la Herramienta FMI. FMI BROCHURE SCHLUMBERGER, 2002.

El registro suministra una imagen de la formacion con un cubrimiento que varia
respecto al diametro del hueco y una resolucion de 0.2 in en la direccion vertical.
Ademas tiene un procesamiento de los datos de rumbo y buzamiento en tiempo

real y la facilidad de poderse combinar con otras herramientas.

La herramienta de 4 brazos (figura 26) provee imagenes similares al FMS. Posee
ademas un modulo dipmeter que permite la adquisicion de informacion de
inclinacién de estructuras. Esta herramienta se aplica en andlisis estructurales,
caracterizacion de cuerpos sedimentarios, ampliacion de analisis texturales con
sensores de alta resolucion, evaluacion de los patrones de fracturas y

caracterizacion de yacimientos.
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Caracteristicas utiles en el analisis del registro serian:

La utilizacion de la imagen de la herramienta FMI suministra una identificacion
clara de las fracturas naturales o inducidas dentro de la formacién que se
perfora, permite determinar la apertura de la fractura (figura 27).

En las imagenes de la herramienta FMI se pueden realizar analisis
estratigraficos, donde se puede obtener la interpretacion de ambientes de
depositacién de la roca que se esta perforando.

A partir de la identificacion de las fracturas inducidas y Breakouts, en las
imagenes del FMI es posible determinar la direccion de los esfuerzos
horizontales y plantear un modelo geomecéanico que permite predecir la
ubicacion y el tipo de las fracturas inducidas, generando soluciones para el
disefio de programas de lodo en el momento de perforar.

Minimum
horizontal
stress

. Borehole breakout
Induced fracture

Figura 27. Imagen Generada por un Registro FMI. FMI BROCHURE SCHLUMBERGER, 2002.
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* Oil Based Mud Microlmager (OBMI)

Es una novedosa herramienta desarrollada por SCHLUMBERGER (2002) capaz
de generar imagenes de resistividad en lodos no conductivos (lodos base aceite y
sintéticos) (figura 28).

Drientacian del tope del pazo
0 120 240 60

Conductive  Imagen OBMI Resistivo

I ]

Echads verdadera
del limite de capa

Orientacian del tope del pozo 0 agrados ag

1} 120 240 360
Conductiva Imagen OBMI Resistivo

Echado verdadera de la falla

1} grados a0

H

Falla inversa menor

Figura 28. Imagenes Generadas por la Herramienta OBMI. OBMI BROCHURE SCHLUMBERGER,
2002.

En estos lodos, los puntos de contacto eléctrico entre los patines de generacién de
imagenes (especificamente los electrodos de corriente y los pares de electrodos) y
las paredes del pozo son puntos de alta impedancia. Esta impedancia de contacto
se origina en la delgada pelicula de lodo de alta resistencia y revoques de filtracion

o tortas de lodo que se encuentran entre el patin y la formacion.
Esta nueva herramienta emplea el método de cuatro terminales para medir la

resistividad (figura 29). Los cuatro patines de generacion de imagenes de la

herramienta inyectan en la formacion una corriente alterna |, entre dos electrodos
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inyectores de corriente ubicados por encima y por debajo de cinco pares de
pequeios electrodos.

Electrade inyector !

|
|
? M L & de comients
R e ; Pares de

electrodos Go0os

&l
1" asensores 00000 3

fem

el Electrodo inyector
| e comrients

R, = kjal),
& =factor geométrico ~ 10m,

a) b)
Figura 29. a) Herramienta OBMI. b) Diagrama Esquematico del Patin OBMI Contra la Pared del
Pozo en Vista Lateral (izquierda) y en Vista Frontal (derecha). OBMI BROCHURE
SCHLUMBERGER, 2002.

Se mide una diferencia de potencial entre los electrodos de cada par. Para cada
par de electrodos, se deriva una resistividad de zona invadida, Rxo, a partir del
valor medido de la diferencia de potencial., de una | conocida y del factor

geométrico de la herramienta; esto puede escribirse mediante la ecuacion:

Rxo=k (d.d.p. /1) Ecuacion 1.
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Lo que comienza como una diferencia de potencial de cientos de voltios en el
electrodo inyector disminuye a solo una fraccion de milivoltio en los pares de
electrodos. La ejecucion de esta sutil medicion simultaneamente con la generacion
de los altos voltajes requeridos se logra con el desarrollo del patin de generacion

de imagenes anteriormente descrito.
2.2.2 Registros Acusticos

Las primeras herramientas acusticas fueron introducidas a la industria hace mas
de 25 afos. En los ultimos afios estas herramientas han mejorado, proporcionando
mejores y amplias soluciones a los problemas a los que estan enfrentados los
ingenieros y geologos de produccion . Dentro de los registros que generan

imagenes acusticas se tienen:

Ultrasonic Borehole Imager (UBI) de Schlumberger.
Bore Hole Tele Viewer (BHTV) de Schlumberger
Circumferential Borehole Imaging Log (CBIL) de Western Atlas

o O O o

Circumferential Acoustic Scanning Tool (CAST) de Halliburton.

En general estas herramientas proporcionan una imagen tanto de la reflexion

acustica como del tiempo de viaje para asi inferir el radio del pozo.

» Ultrasonic Borehole Imager (UBI)

El UBI fue introducido a la industria en 1990 por Schlumberger y desde entonces
ha tenido una amplia aplicacién para determinar las caracteristicas de la pared y el
diametro del pozo. La herramienta UBI fue desarrollada a partir del Ultrasonic
Imager (USI), con el fin de obtener imadgenes de la pared del pozo en lodos no
conductivos base aceite e imagenes acusticas alternativas a las imagenes de
microrresistividad  proporcionadas por el FMI (SCHLUMBERGER, UBI
BROCHURE, 2002).
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Figura 30. A la lzquierda se Observan Varios Tamafios de Transductores y a la Derecha la
Configuracion de la Herramienta UBI. ELLIOTT, 1997.

La herramienta (figura 30) consiste de una sonda con un transductor de alta
resolucion, el cual esta disponible en varios tamafos para diferentes tipos de broca
y cuyo objetivo es proveer imagenes acusticas exactas de hueco abierto en lodos

base agua o aceite.

El transductor (figura 31) a medida que rota emite pequefios pulsos ultrasénicos en
una frecuencia de 250 a 500 KHz, los cuales reproducen un eco al chocar con la
pared registrdndose el tiempo de viaje o transito, que es convertido al radio del
pozo usando la medida de la velocidad acustica en el fluido del pozo y las
amplitudes del eco emitido. Las frecuencias mas altas proporcionan imagenes de
mayor resoluciéon mientras que las frecuencias bajas permiten hacer mediciones

precisas en lodos altamente dispersivos. El transductor acustico gira entre 7 y 12
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revoluciones por segundo, registrando cada vez 180 ecos acusticos de la pared de
la perforacion. Tiene las dos funciones, transmite y recibe. Las altas frecuencias
tienen mejores resoluciones de imagen, pero las bajas frecuencias proveen

medidas mas robustas en lodos altamente dispersivos.

Enfoque de T Formacion

Figura 31 . Principio Fisico que Utiliza el Transductor. Reflexion del Pulso Ultrasénico en la
Formacion. ELLIOTT, 1997.

La herramienta al medir la amplitud y el tiempo de transito produce dos imagenes,
ambas desplegadas como imagenes del pozo a 360°, donde una imagen es la
amplitud y la otra es el radio del pozo (figura 32). Los colores oscuros en la imagen

representan amplitudes bajas y radios grandes indicando rugosidades del hueco.

Esta herramienta es sensible a excentricidades hasta de ¥ de pulgada dando
imagenes claras, limpias y faciles de interpretar ain en pozos desviados. Las
medidas son orientadas con respecto al norte o con respecto al tope del hueco.
Los efectos de excentricidad, la amplitud y el radio son corregidos usando un

algoritmo que no es afectado por la presencia de fracturas y Breakouts verticales.
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Figura 32. Visualizacion de la Amplitud y el Radio del Pozo. En el Centro de la Imagen la Banda
Oscura Corresponde a un Breakout. ELLIOTT, 1997.

Ademas de la aplicacion en la determinacién de las deformaciones en el pozo
como keyseat y breakouts, esta herramienta permite identificar la direccion del
buzamiento de las capas estratificadas y fracturas naturales e inducidas. Estas
aplicaciones son ampliamente utilizadas en los campos del mundo y en Colombia
se ha venido utilizando sobre algunos intervalos de los pozos del Campo
Cupiagua. De la informacién obtenida de las imagenes ha sido posible determinar

en algunos pozos la presencia de fallas, asi como el estado de esfuerzos.

Entre las desventajas de la herramienta se tienen:

o Si el hueco presenta varias zonas de derrumbe, estas aparecen en el registro

COmMo una zona oscura y no se distinguen los rasgos de la formacion.
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o No es posible determinar variaciones en litologia a menos que estas
correspondan a efectos de la pared del pozo como cambios en rugosidad o en
el diametro del hueco.

o Un lodo con abundantes particulas en solucién limita e impide la visualizacion
de las paredes del hueco y genera una imagen borrosa.

o Las secciones donde la tuberia se recuesta sobre la pared del hueco, se
muestran en la imagen como una banda oscura que no permite observar los
detalles de la pared del pozo.

0 Las fracturas inducidas que se formen con la misma tendencia de las fracturas

naturales, son dificiles de diferenciar en las imagenes.

* BoreHole TeleViewer (BHTV)

Es una herramienta nueva, hasta ahora solo usada para pozos de investigacion y
en muy pocos pozos petroleros, para determinar la geometria de los pozos y sus
deformaciones. No se trata como podria pensarse de imagenes televisivas, sino de
registros obtenidos por una sonda sismo acustica con un emisor piezo-eléctrico
que envia sefiales de alta frecuencia (1,2 MHz) que se reflejan luego en las

paredes del pozo.

El aparato mide el tiempo de retorno de dichas ondas, entre 200 y 600 veces
(pulsos) por cada giro del emisor- receptor, lo cual garantiza un cubrimiento denso
de la superficie estudiada y permitir asi el reconocimiento de rugosidades, grietas,
desprendimientos y deformaciones elipticas, segun lo describen Zoback et al.
(1985), de todos modos el método aun no ha sido empleado en Colombia (figura
33).
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Figura 33. Imagen BHTV Mostrando una Seccion de Breakout. GOLKE, 1992.

El lado izquierdo de la figura 33 muestra una vista desenvuelta de la pared del
pozo para la amplitud de los rayos ultrasénicos reflejados y el radio como una
funcion de la profundidad y el azimut versus el norte geografico. El lado derecho
muestra una seccion transversal de pozo por la superposicion de 10 lineas
escaneadas consecutivas (representando una distancia vertical de 5 cm en el
pozo). En la vista desenvuelta de la pared del pozo los breakouts pueden 7ser
vistos como una linea difusa corriendo verticalmente a lo largo del pozo a

orientaciones de aproximadamente NNE y SSW.
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3 METODOLOGIA PARA LA INTERPRETACION DE REGISTROS UBI
APLICADA A LA CARACTERIZACION DE FRACTURAS NATURAL ES

En este proyecto se utilizaron los registros de imagen UBI correspondientes a tres
pozos del campo de estudio, los cuales muestran la pared de cada uno cuando
estos atraviesan la formacion Mirador; con los registros UBI se pueden identificar

los rasgos deformativos presentes en la roca a escala mesoscopica.

Ademas, se empleod la Caracterizacion Estatica del fracturamiento presente en los
nacleos de perforacion (GMPH, CONVENIO UIS - ICP, 2005) y los Pavement
Maps previamente elaborados para los pozos 1, 2 y 3 que corresponden a la
formacion Mirador. Cabe anotar que los intervalos corazonados y registrados con
la herramienta UBI no cubren el espesor total de la formacion; estos intervalos se

muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Espesores Registrados y Corazonados Para los Pozos 1, 2 y 3 en La Formacion Mirador.

Datos Suministrados por Litoteca Nacional — ICP, 2006.

Formacion Mirador Registro UBI Corazonado

Tope | Base | Total % Tope | Base | Total % Tope | Base | Total %
(ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft)
1 |14600 | 15130 | 530 |[100|14620|15137| 517 |97,5|14760| 15064 | 304 |57,4
2 | 1243812983 | 545 |100| 12450 |12930| 480 |88,1| 12446 |12983 | 537 |98,5

3 | 13780 | 14363 | 583 |100| 13780 | 14360 | 580 |99,5| 13860 | 14117 | 257 |44,1

Pozo

La metodologia empleada en el presente proyecto se puede describir de la

siguiente manera:
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3.1 UBICACION E IDENTIFICACION DE RASGOS OBSERVABLE S EN LOS
REGISTROS UBI

El primer paso en la caracterizacion es identificar y sefialar los rasgos observables
en el registro UBI, luego ubicarlos segun la profundidad en la que se encuentran, la
cual generalmente se expresa a una escala Medium Depth (MD).

Entre los rasgos mas comunes que pueden observarse en un registro UBI se
destacan:

Fracturas Naturales
Planos de estratificacion

Fracturas inducidas durante la perforacién (DIFT)

o O o o

Breakouts

3.1.1 Fracturas Naturales

SEabic 1ituds Dy nasin Titude
(D—ig:l*ﬂleg:l 5 |ﬁ—ﬁmq1

Fracture Plane

Dip Azimuth

Figura 34. Aspecto de las Fracturas en el Registro UBl. SCHLUMBERGER, 1997.

Las fracturas naturales consideradas, se definen como discontinuidades planares

producto de procesos de deformacion tectdonica no cohesiva o diagénesis fisica
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gue exhiben atributos sistematicos a través de areas especificas (e. g NELSON,
2001).

Al analizar un modelo geométrico, las fracturas corresponden a planos que
intersecan al pozo, el cual se asume como vertical o levemente inclinado
(subvertical). La imagen proporcionada por el registro despliega la totalidad de la
pared del pozo (3609 en un plano bidimensional en el cual los planos de fractura

se observan como sinusoides (figura 34).
Segun la forma del sinusoide y la continuidad de su trazo, las fracturas naturales
en la imagen proporcionada por el registro UBI, se pueden clasificar de la siguiente

forma:

* Fracturas Discontinuas

Discontinucus Fractures (HE)

|

= Planar
= Baja amplitud (oscura)
i - » Seccionada
b ™ = | = Noinducida durante la

e I 4 ey | perforacion

1w

Figura 35. Fracturas Naturales Discontinuas. SCHLUMBERGER, 1997.
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Son fracturas que aparecen seccionadas en la pared del pozo y en la imagen del
registro, el sinusoide correspondiente se observa de igual forma y en trazo oscuro
(figura 35).

* Fracturas Continuas

Continueus fractures CHEY

1c itude
2

= Planar

= Baja amplitud (oscura)

= Continua alrededor de
la pared del pozo

Figura 36. Fracturas Naturales Continuas. SCHLUMBERGER, 1997.

Son fracturas que se presentan alrededor de toda la pared del pozo y en la
imagen del registro el sinusoide correspondiente se observa de igual forma

continua y en trazo oscuro (figura 36).
* Fracturas Irregulares
Son fracturas no planares porque presentan secciones de forma irregular, pueden

ser continuas o discontinuas, aparecen alrededor de la pared del pozo y se
encuentran generalmente asociadas a limites de capa (figura 37). En la imagen
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suministrada por el registro el sinusoide no se presenta bien definido y su trazo

presenta irregularidades.

ma g,
T,
Tioe
115
1o hrpli Dyram < Argl & Mk 15
R i w0 T W

= No planar
i ,L = Baja amplitud (oscura)
A = Continua o discontinua
h alrededor de la pared

:ié U del pozo.
| .

Asociada a limites de
- | i capa

Figura 37. Fracturas Naturales Irregulares. SCHLUMBERGER, 1997.

* Fracturas Continuas de Mayor Espesor

\
G
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s
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T i fegl s i 5 T T
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N » Planar
* Baja amplitud (oscura)

wE o A W f_\_‘ * Continua alrededor de
. ! bl 1 LLLLLG, la pared del pozo.
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Figura 38. Fracturas Naturales Continuas de Mayor Espesor. SCHLUMBERGER, 1997.
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Presentan caracteristicas similares a las del caso anterior, su Unica diferencia

radica en que su espesor es mayor a 2 pulgadas (figura 38).

+ Fracturas de Bajo Angulo

Son fracturas planares que se presentan un poco inclinadas con respecto a la
estratificacion, es decir, no son paralelas a las capas (figura 39). En la imagen del
registro, el sinusoide correspondiente a este tipo de fracturas se encuentra

desfasado con relacion a los rasgos de estratificacion.

115 i
FEET Static Amelifuk Oynaric A1ty L LUI% "
I s ey P S )

e I

1623

» Planar

= Baja amplitud (oscura)

*= Bajainclinacion
respecto a la
estratificacion

= No paralela a las capas

13631

Figura 39. Fracturas de Bajo Angulo. SCHLUMBERGER, 1997.

3.1.2 Fracturas Inducidas Durante la Perforaciéon (- DIFT)

Estas fracturas son aberturas verticales que aparecen en las paredes del pozo,
dispuestas como un par de fisuras con un azimut diametralmente opuesto, una de
otra, es decir aparecen enfrentadas separadas 180° Se producen como respuesta
a la perturbacion del campo de esfuerzos locales cuando se ejecuta la perforacion
de un pozo y estan orientadas paralelamente a la direccién del esfuerzo maximo

horizontal (oy) (figura 40).
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Figura 40. Fracturas Inducidas Durante la Perforacion. SCHLUMBERGER, 1997.

3.1.3 Breakouts

Los Breakouts, asi llamados por Babcock (1978), son ensanchamientos
quebradizos en el diametro del hueco en la direccion paralela al esfuerzo minimo
horizontal (oy), debido a la alta concentracion de esfuerzos alrededor del pozo. El
ensanchamiento quebradizo ocurre a lo largo de la intercepcion de fracturas de
corte generadas tempranamente durante la perforacién las cuales progresan con el
tiempo. Las microfracturas resultantes crecen y se agrupan para formar
microfracturas cercanamente espaciadas que luego son erodadas y el pozo

comienza a elongarse en la direccion del esfuerzo minimo horizontal (o).

La mayoria de los breakouts son encontrados en shales y en carbonatos. A causa
de la falta de consolidacién y, posiblemente, por el fortalecimiento de la torta del
lodo en la pared del pozo, las areniscas han mostrado una capacidad limitada para

transmitir esfuerzos anisotropicos y asi exhibir los breakouts.
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En el registro de imagen UBI, se observan como bandas verticales, oscuras,
paralelas y espaciadas 180°una con respecto a la o tra (figura 41).

FEET 1 Crnamic Angl tuda
[re) CO-AED deg b

15413

Start depth YY.0m !
Stop depth YY2m | aearr

Hole deviation 38.07 |
Hole azimuth ~ 31.5°

Figura 41. Representacién 3D de un Breakout e Imagen en un Registro UBI. Modificado de
SCHLUMBERGER, 1997.

3.1.4 Planos de Estratificacion

Figura 42. Planos de Estratificacion. SCHLUMBERGER, 1997.
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Este tipo de rasgo generalmente se presenta como una serie de lineas paralelas
horizontales a sinusoidales de bajo angulo, de trazo regular cuyos cambios de
tonalidad y textura son evidentes; pueden ocurrir en litologias arenosas pero son

mas frecuentes en arcillas (figura 42).

A simple vista de la imagen UBI se dificulta realizar la discriminacion entre
fracturas y planos de estratificacién, debido a que pueden presentar trazos
similares, por ende, es necesario apoyar la interpretacion con otras herramientas;

este procedimiento se explica en el siguiente item.
3.2 DIFERENCIACION DE LITOLOGIAS
La herramienta UBI, por su principio de operacion, es altamente sensible a

variaciones en la superficie de la pared del pozo pero no a cambios de litologia.

Las herramientas que miden la resistividad de la roca permiten distinguir cambios

litologicos.
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Figura 43. Diferenciacién Litolégica en Imagenes UBI Utilizando Registros Resistivos. Modificado
de OSORIO, G., 2004.
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En una imagen UBI, los cambios de litologia se observan solo si corresponden a
efectos de la pared del pozo como variaciones en la rugosidad o en el diametro del
hueco (UBI BROCHURE, SCHLUMBERGER, 2002).

Para determinar litologias es necesario utilizar registros de Densidad — Neutrén
(figura 43) o de Rayos Gamma (GR). El andlisis de nucleos de perforacion y de
pavement maps constituye otra herramienta util para este propdsito, aunque
implica mas tiempo que el analisis de registros; no obstante, puede servir como
herramienta de verificacibn en etapas posteriores de la caracterizacién. La
diferenciacion litol6gica es importante ya que permite conocer la respuesta de la
roca ante la aplicacion de un esfuerzo ya sea fracturamiento o estratificacion. Para
hacer una discriminacion litologica entre arcillas y arenas simplemente se tiene en

cuenta la deflexion de los registros (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de Diferenciacion Litolégica. BENDECK J, 1992.

Litologia Densidad - Neutrén Rayos Gamma
Arcillas (Shales) RHOB > NPHI > 60 API
Arenas NPHI > RHOB <60 API

Las arcillas por su comportamiento ductil al ser sometidas a esfuerzos, tienden a
deformarse antes que fracturarse, esto favorece la formacion de planos de
estratificacion mas no de fracturas naturales; por su parte, las arenas tienen un
comportamiento mas fragil lo que las hace mas propensas al fracturamiento. Lo
anterior no quiere decir que en las arenas no se observen planos de estratificacion,

solo que es mas comun encontrarlos en arcillas.
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3.3 CLASIFICACION DE FRACTURAS NATURALES

Luego de una discriminacion detallada de los rasgos identificados en la imagen
UBI, se realiza la clasificacién de las fracturas naturales. Teniendo en cuenta las
direcciones principales de esfuerzo, las fracturas naturales se clasifican dentro de
los siguientes tipos: fracturas de tension , fracturas de compresion y fracturas de
cizalla (NELSON, 2001), conceptos que han sido definidos anteriormente. Para
este propdsito se debe correlacionar la imagen del registro con nucleos de

perforacion y/o con pavement maps.

Antes de iniciar la correlacion, se deben organizar de forma practica los datos de
ubicacion en profundidad de cada fractura, de tal manera que se facilite su

localizacion en los corazones y en los pavement maps.

3.3.1 Correlacion con Nucleos de Perforacion

Para este procedimiento se requiere contar con la caracterizacion estatica del
fracturamiento presente en los nucleos de perforacion, en la cual se establece que
fracturas son de tensién, compresion o cizalla. En nuestro caso, la caracterizacion

fue suministrada por la interventoria del proyecto.

Basicamente, la correlacion se realiza de tal forma que cada una de las fracturas
observadas en el registro de imagen, sean localizadas en el nucleo de perforacion
correspondiente, teniendo en cuenta el intervalo de profundidad y el pozo en
estudio (figura 45), para clasificarlas en alguno de los tres tipos de fracturas

propuestos.
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3.3.2 Correlaciéon con Pavement Maps

. ESTRATIFICACION

12548" 12546"

s ;FRACTURAS DE CIZALLA

i FRACTURA DE TENSION

Figura 44. Pavement Map. OSORIO, G., 2004.

Los Pavement Maps, son graficos sobre los cuales se esquematiza
individualmente los diferentes tipos de fracturas observados en nucleos de

perforacion (figura 44).

12498

Figura 45. Correlacién de Fracturas Naturales en Imagenes UBI con Nucleos de Perforacién y
Pavement Maps. Modificado de OSORIO, G., 2004.
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El principio de correlacién es similar al utilizado con nucleos de perforacion, pero
en este caso se superpone la imagen del registro con la imagen del pavement map
para clasificar cada fractura en alguno de los tres tipos propuestos (figura 45).

Esta correlacion implica un menor gasto de tiempo debido a que en los pavement
maps cada tipo de fractura corresponde a una convencion de colores.

3.4 ORIENTACION REAL DE FRACTURAS NATURALES

Conocer la orientacion real del fracturamiento observado en la pared del pozo es
una de las partes mas importantes al momento de realizar andlisis de prediccion de
posibles rutas preferenciales de migracion y depositacion de fluidos en el

yacimiento.

El registro UBI es una herramienta util y efectiva en la determinacion de la
orientacién real del fracturamiento natural presente en la pared de un pozo que
interseca a una formacion, porque mediante una interpretacién adecuada de sus
imagenes se obtienen datos confiables que permiten calcular la aptitud de las
fracturas. En ndcleos de perforacion, generalmente se obtiene una orientacion
aparente del fracturamiento, debido a que en la manipulacién a la cual se hallan
sujetos desde el momento de su extraccion se pueden generar variaciones en la

orientacion real.
Después de identificar, ubicar en profundidad y clasificar cada fractura natural, se

procede a determinar su orientacién o aptitud (Rumbo y Buzamiento); para esto se
deben evaluar los siguientes aspectos:
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3.4.1 Medicion de la Amplitud del Sinusoide

En la imagen UBI, las fracturas se presentan en forma sinusoidal; la amplitud se
define como la medida de la distancia entre los picos superior e inferior del
sinusoide caracteristico (figura 46). Para obtener esta medida se puede utilizar la

escala de profundidad (regla) que acompafia al registro.

3 1.‘_
g
§ AB = Amplitud
S del sinusoide (ft)
5
9
o

I!E
3 W M E 5

Figura 46. Amplitud del Sinusoide. Modificado de ROGERS, SF et al, 2000.

3.4.2 Determinacion del Diametro del Hueco

La forma mas apropiada para determinar el didametro del hueco abierto es a partir
del registro generado por la herramienta Caliper que consta de cuatro brazos
hidraulicos arreglados en dos pares perpendiculares entre si. EI didmetro del hueco
es la distancia entre los brazos de cada par, que se registra a medida que la
herramienta asciende. Otra manera de conocer la medida del diametro del hueco
es utilizando el tiempo de transito de la onda ultrasénica la que la herramienta UBI
registra como el radio del hueco y que generalmente se especifica en la imagen del
registro (figura 47a); para este estudio se emple6 la herramienta Caliper, por
razones de disponibilidad.
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En la figura 47b se presenta un ejemplo del registro Caliper de cuatro brazos; el
diametro medido por el par 1 — 3 corresponde a la linea roja y el diametro medido
por el par 2 — 4 se marca con una linea azul, cuando estas dos lineas se
superponen el diametro del hueco es uniforme y el valor se obtiene contando el
namero de unidades que se hallan desplazadas las lineas superpuestas a partir del
eje inicial (6 in) , entonces, para el ejemplo el diametro del hueco se calcula en 8,5

pulgadas.
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Figura 47. Determinacion del Diametro del Hueco utilizando a.) Registro UBI. b.) Registro
Caliper. Modificado de ECOPETROL ICP, 2001.

3.4.3 Medicion del Azimut del Buzamiento

La imagen UBI es una vista desplegada del cilindro que representa la totalidad de
la pared del hueco en dos dimensiones, por tanto, en la vertical se marca la
posicion en profundidad y en la horizontal los 360° que constituyen el perimetro

del hueco (ROGERS SF et al, 2000) en una escala que permite ubicar la posicion
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angular con referencia a un punto definido como el norte (N) geométrico (figura
48).

Plano de .
Fractura Vista Desplegada
Vista 3D - hﬁ
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i del Buzamiento el Azimut del
zimut de| —E i
| -] w N E 5  Buzamiento
Buzamiento Azimut (%)

Figura 48. Términos Empleados en el Calculo del Angulo Buzamiento en Imagenes UBI.
ROGERS, SF et al, 2000.

Para calcular el Azimut del Buzamiento, simplemente se localiza el pico inferior del

sinusoide caracteristico de cada fractura y se determina su posicion angular en la
escala horizontal (figura49).
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Figura 49. Medicién del Azimut del Buzamiento. ROGERS, SF et al, 2000.
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La lectura también puede tomarse en el pico superior del sinusoide, pero en este

caso se debe sumar 180° para obtener el dato correcto.

Es recomendable tener en cuenta que las medidas se expresen en la misma
unidad, ya sea, milimetros (mm), pulgadas (in) o pies (ft), esto con el fin de evitar

errores en el calculo de los parametros de orientacion.

3.4.4 Célculo de Rumbo y Buzamiento Real de las Fr  acturas

! Linea de
___ sdireccion

s e, Direccion del
il buzamiento

Y

L . buzamiento. . /
. / ../ Angulo de s )
buzamiento 30° NN
:f AR o ‘f -._“‘1

Figura 50. Rumbo y Buzamiento de un Estrato Rocoso. TARBUCK E. et al, 1999.

El rumbo es el angulo formado entre el norte magnético y una linea obtenida
mediante la interseccion de un estrato rocoso inclinado, o falla, con un plano
horizontal (figura 50); se suele expresar como el valor de un angulo en relacion con
el norte, por ejemplo, (N1OE) significa que la linea de interseccion se dirige 10°al
este del norte. El rumbo se determina a partir del azimut del buzamiento
empleando el concepto propuesto por la regla de la mano derecha, el cual

establece que el azimut del buzamiento siempre se encuentra 90°a la derecha del
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rumbo (figura 51). Siguiendo este sencillo procedimiento se calcula el rumbo para

cada fractura.

Azimut del
Buzamiento
Rumbo

Figura 51. Diagrama Utilizado en la Determinacioén del Rumbo de las Fracturas.

El buzamiento es el grado de inclinacion respecto a un plano horizontal que
representa o contiene la inclinacion del plano geoldgico (falla, diaclasa, fractura);
incluye tanto el valor del angulo de inclinacién, como la direccion hacia la cual la
roca esta inclinada (figura 50). La direccion de buzamiento siempre es

perpendicular al rumbo.

El angulo de buzamiento para cada fractura se halla mediante la siguiente
ecuacion (ROGERS SF. et al, 2000):

-1|_Amplitud de la Fractura Ecuacion 2.
Diametro del Hueco

Angulo de Buzamiento = Tan

3.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos de aptitud, tipo y ubicacién en profundidad de las fracturas naturales
identificadas, se procesan mediante el uso de diversas herramientas de andlisis

estadistico, para evaluar el comportamiento del sistema fracturado en cada pozo.
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Inicialmente, se elaboran gréaficos circulares en los que se muestre la distribuciéon
porcentual de los tipos de fracturas naturales presentes en cada pozo para

establecer el predominio de los esfuerzos en profundidad.

Los datos de aptitud se ingresan al software Georient para determinar la
orientacién preferencial de los principales sistemas de fracturas naturales en cada
uno de los pozos; este procedimiento se realiza discriminando para cada tipo de

fracturas y para las fracturas en general.

Con la ubicacion en profundidad de cada fractura se elaboran diagramas de
intensidad de fracturamiento y se definen los intervalos con mayor ocurrencia de
fracturas (clusters), los cuales se correlacionan posteriormente con informacion
previa de caracterizacion estatica de fracturas en ndcleos de perforacién para

evaluar las condiciones de aporte y flujo de hidrocarburos.

3.5.1 Generacién de Estereogramas (Diagramas Rosa)

Para generar los estereogramas de los diferentes tipos de fracturas presentes en
cada intervalo analizado se utiliza el software Georient, el cual esta disefiado para
esquematizar de manera clara la orientacion preferencial de las diferentes familias
de fracturas. En la figura 52 se observa un diagrama rosa generado mediante el

software Georient.

Para generar los estereogramas se ingresan al software datos tabulados de rumbo
y angulo de buzamiento contenidos en un archivo .txt. Los datos de rumbo se
pueden ingresar en términos convencionales o en términos azimutales; en nuestro
caso empleamos valores azimutales realizando la respectiva conversion mediante
la regla de la mano derecha. Es conveniente organizar los datos en hojas de

calculo para facilitar su visualizacion y posterior andlisis.
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& GEOrient 9.2 [unregistered] - [Plot 1; A1 Mirador Tension.txt [Planes] ]
B3 File Edit Flot Wiew Swindow Help
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No. of Data = 52
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Scale: tick interval = 6% [3.1 data]
Maximum = 17,3% [9 data]

Mean Resultant di‘'n = 024-204
[95% Confidence interval = +23°]
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Figura 52. Diagrama Rosa Obtenido Mediante el Software Georient.

3.5.2 Determinacion de la Intensidad de Fracturami  ento (IF) o Intervalos con
Mayor Ocurrencia de Fracturas

La intensidad de fracturamiento (IF) se refiere al namero de fracturas naturales
gue se hallan en un intervalo de profundidad determinado. Para este caso, se
dividio el espesor de la formacion registrado en intervalos de 10 pies, y luego se

hizo un conteo de las fracturas naturales presentes en cada uno de ellos.

Para tener una visibn esquematizada de la relacion numero de fracturas Vs.
profundidad, se construyen graficos de areas, los cuales permiten identificar los
intervalos con mayor ocurrencia de fracturas en la formacion; es util elaborar
estos graficos considerando la curva de intensidad de fracturamiento obtenida para

cada tipo de fractura natural y posteriormente empalmar en un grafico general, en
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el cual se ilustre la distribucibn de los tipos de esfuerzos asociados al

fracturamiento en profundidad (figura 53).
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Figura 53. Gréficos de Intensidad de Fracturamiento. a.) Distribucién de la IF Para la Totalidad de

las Fracturas Naturales. b.) Distribucion de la IF por Tipo de Fractura Natural.

Es conveniente realizar una comparacion de las curvas de intensidad de
fracturamiento obtenidas a partir del registro UBI con las curvas de fracturamiento
generadas mediante la caracterizacion de fracturas en nucleos de perforacion,
esto con el fin de verificar la interpretacion de las imagenes UBI y validar la

determinacién de los intervalos con mayor ocurrencia de fracturas.
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A partir de este andlisis se definen intervalos fracturados importantes o clusters de
fracturas para cada pozo, teniendo en cuenta los picos maximos de la curva de
intensidad de fracturamiento; los clusters de fracturas se ubican en profundidad,
posteriormente se estudia la orientacion real de las fracturas naturales presentes
en cada uno de ellos y se evaltua su influencia en el flujo y aporte de fluidos
mediante correlacion con el analisis de los parametros observados en las
macrofracturas presentes en los nucleos de perforacion; tales parametros son,
morfologia de la pared, perfil de las fracturas, grado de impregnacion, aperturay
relleno de las mismas. Adicionalmente a esto se propone observar el aporte de
dichos intervalos fracturados realizando la interpretacibn y correlaciéon con

registros PLT.

Finalmente, se integran todos los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
propuesta y se elaboran columnas generalizadas (Anexo 2) que permitan visualizar
de manera global la tendencia de cada uno de los parametros que afectan el
comportamiento del sistema fracturado en el pozo. Estas columnas generalizadas
incluyen: la interpretacion de la imagen UBI, los registros Gamma Ray, Caliper,
Densidad-Neutrén, informacion de nucleos de perforacidn y pavement maps, la
curva de Intensidad de Fracturamiento, los estereogramas y las observaciones
relacionadas con el aporte y flujo de hidrocarburos, correspondientes a los Pozos

1, 2y 3, en la formacion Mirador.

El acople de los resultados obtenidos en la interpretacién de los registros UBI con
informacion previa de caracterizacion estatica de fracturas, es una parte
fundamental en la construccion de un modelo conceptual de fracturamiento para la
formacion Mirador en el campo de estudio, objetivo planteado por el grupo de
investigacion GMPH.
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En la figura 54 se presenta un resumen esquematico de la metodologia propuesta
para la interpretacion de Registros UBI aplicada a la caracterizacion de fracturas

naturales.
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Figura 54. Resumen Esquematico de la Metodologia Propuesta Para la Interpretacion de Registros UBI Aplicada

a la Caracterizacion de Fracturas Naturales.
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RESULTADOS

Para los Pozos 1, 2 y 3, ademas de las fracturas naturales, se identificaron en
profundidad otros rasgos como planos de estratificacién y cambios litolégicos, los
cuales se diferenciaron con la ayuda de registros de Densidad, Neutrén y de
Rayos Gamma. Los datos de profundidad, aptitud y tipo, obtenidos para cada

rasgo se consignaron en tablas como la que se muestra a continuacion (Anexo 1):

Tabla 4. Tabulacién de Datos Obtenidos a partir del Analisis del Registro UBI.

Prof. Azimuth Diam. Amplitud | Rumbo
N° (ft) §) Hueco (ft) (ft) Az (9 Rumbo |Buzamiento
1 12453 330 0,7083 1 240 S60W 54,6888
2 12455 240 0,7083 1,25 150 S30E 60,4612
3 12456 240 0,7083 1,25 150 S30E 60,4612
4 12457 56,5 0,7083 1,37 3265 | N33,5W 62,6596
5 12457 240 0,7083 1,5 150 S30E 64,7223
6 12458 240 0,7083 1,5 150 S30E 64,7223
7 12464 90 0,7083 1,25 0 N S 60,4612
8 12465 270 0,7083 1,5 180 SN 64,7223
9 12467 300 0,7083 1,125 210 S30W 57,8043
10 | 12472 310,4 0,7083 1,87 220,38 | S 40,3W 69,2539
11 | 12473 293 0,7083 1,5 203 S23W 64,7223
12 | 124735 293 0,7083 1,5 203 S23W 64,7223
13 | 12474 293 0,7083 1,5 203 S23W 64,7223
14 | 12476 289,6 0,7083 1,375 1996 | S19,6 W 62,7447
15 | 124478 53 0,7083 1,125 323 N 37 W 57,8043
16 | 12481 45 0,7083 1,75 315 N 45 W 67,9638
17 | 12483 143 0,7083 1,875 53 N 53 E 69,3046
18 | 124835 143 0,7083 1,875 53 N 53 E 69,3046

Los rasgos observados se sefalan en la tabla de acuerdo con la siguiente

convencion de colores:

Fractura Contacto Litol. | Estratificacion
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Los datos de profundidad, aptitud y tipo correspondientes a las fracturas naturales
identificadas se consignaron en tablas como la que se muestra a continuacion
(Anexo 1):

Tabla 5. Datos de Profundidad, Aptitud y Tipo Para las Fracturas Naturales Observadas en el
Registro UBI.

Prof. | Buzamiento Diam. Amplitud | Rumbo
N° (ft) Az(9 Hueco (ft) (ft) Az(9 Rumbo |Buzamiento Tipo
1 14630 285 0,7083 5,42 195 S15W 82,5543
2 14636 128 0,7083 4,44 38 N375E| 80,9357
3 14652 135 0,7083 5,62 45 N45E 82,8164
4 14677 105 0,7083 3,33 15 N15E 77,9914
5 14689 270 0,7083 4,17 180 SN 80,3595
6 14694 270 0,7083 4,17 180 SN 80,3595
7 14728 120 0,7083 5,83 30 N30 E 83,0726
8 14739 113 0,7083 5 23 N225E| 81,9368
9 14758 293 0,7083 4,37 203 S22W 80,7930
10 14761 117 0,7083 5 27 N265E| 81,9368
11 14770 270 0,7083 1,87 180 SN 69,2539
12 14771 97 0,7083 1,46 7 N7E 64,1192
13 14772 97 0,7083 1,46 7 N7E 64,1192
14 14774 97 0,7083 1,46 7 N7E 64,1192
15 14776 270 0,7083 1,87 180 SN 69,2539
16 14777 97 0,7083 1,46 7 N7E 64,1192
17 14780 270 0,7083 1,87 180 SN 69,2539
18 14781 97 0,7083 1,46 7 N7E 64,1192
19 14789 60 0,7083 1,63 330 N30 W 66,5122

En este caso, para sefialar el tipo de fracturas se utilizé la siguiente convencién de

colores:

Tipo de Fractura
Tension
Compresién
Cizalla
No Core
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4.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS POZO 1

4.1.1 Discriminacion de Fracturas Naturales Presen tes en el Pozo 1

En los 517 pies registrados correspondientes a la formacion Mirador, se reconocié
un total de 89 fracturas naturales distribuidas en: 20 fracturas de tension, 46
fracturas de compresion, 5 fracturas de cizalla y 18 fracturas que se ubican en
intervalos no corazonados de la formacion (Anexo 1) y que equivalen al 22%,
52%, 6% y 20% respectivamente, de la totalidad de las fracturas naturales. En la
figura 55 se observa que el esfuerzo predominante que da lugar a gran parte de las

fracturas naturales es de tipo compresivo.

20%

H® Tension

B Compresion
O Cizalla

B No Core

52%

Figura 55. Distribucién Porcentual de los Tipos de Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 1.

4.1. 2 Orientacion Real de las Fracturas Naturales  Presentes en el Pozo 1

En la figura 56 se muestra el estereograma generado para la totalidad de las
fracturas naturales presentes en el Pozo 1 e identificadas en los registros de

imagen UBI.
Alli se destacan tres sistemas de fracturas naturales principales (mayor nimero de

datos de Rumbo de fracturas concentradas en un mismo valor), de los cuales dos

de ellos presentan el mayor nimero de fracturas y se orientan en direccion NS, el
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otro se halla en menor proporcién respecto a los anteriores y esta orientado en
direcciéon NE-SW.

A\ %
% N

Figura 56. Orientacién Real de las Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 1.

En el estereograma de la figura 57, las fracturas naturales de tensién se
distribuyen en cuatro sistemas principales, el primero y mas importante se orienta
en direccion NS, el segundo exhibe un menor nimero de fracturas y presenta la
misma orientacion con respecto al anterior, los otros dos sistemas poseen el
mismo numero de fracturas, son perpendiculares entre si y las direcciones de
orientacion son NE-SW y NW-SE.

Figura 57. Orientacién de las Fracturas Naturales de Tension Presentes en el Pozo 1.
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Las fracturas naturales de compresion se distribuyen en cuatro sistemas
principales (figura 58), los dos mas importantes se orientan en direccion NS y NE-
SW, los otros dos presentan menor numero de fracturas y se disponen en direccion

NS y NW-SE.

Figura 58. Orientaciéon Real de las Fracturas Naturales de Compresion Presentes en el Pozo 1.

La frecuencia en la ocurrencia de fracturas naturales de cizalla es muy baja, por
esta razon no es representativo definir una direccion preferencial, no obstante, 3 de

las 5 fracturas de cizalla identificadas muestran una orientacion NS (figura 59).

Figura 59. Orientacién Real de las Fracturas Naturales de Cizalla Presentes en el Pozo 1.
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Las fracturas naturales identificadas en la imagen UBI correspondientes a zonas
no corazonadas de la formacion Mirador en el Pozo 1 se localizan especificamente
en dos intervalos, uno hacia el tope, de 14630 ft. a 14760 ft. y el otro hacia la base,
de 15070 ft. a 15150 ft. En el estereograma de la figura 60a se muestra la
orientacion de las fracturas naturales presentes en el primer intervalo, alli se
destacan dos sistemas principales orientados en direccion NS, la cual concuerda
con la disposicion preferencial de las fracturas naturales en este Pozo.
En el estereograma de la figura 60b se ilustra la orientacion de las fracturas
naturales del segundo intervalo no corazonado, en el que se aprecian dos sistemas
principales con direccion EW, la cual no se asemeja a la orientacion exhibida por
los sistemas principales de fracturas de tensién y compresion, con esto se puede

asumir que las fracturas son del tipo cizalla.

a.) b.)

Figura 60. Orientacién Real de las Fracturas Naturales Presentes en los Intervalos no Corazonados

de la Formacién Mirador en el Pozo 1.

En general, se observa que las fracturas naturales presentes en este Pozo siguen
una orientacion preferencial NS, nétese que todos los tipos de fracturas muestran
al menos un sistema importante con esta direccion. El sistema de fracturas que se

orienta en direccibn NE-SW y se indica en el estereograma generado para la
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totalidad de fracturas naturales en el Pozo 1, es producto de esfuerzos de tipo
compresivo, esto se evidencia en que ningun otro tipo de fracturas muestra un

sistema principal con esta orientacion.

Segun el andlisis de la elipsoide de deformacion propuesto por OSORIO G. (2005),
se esperaria que las fracturas de tension se presentaran en direccion ortogonal
con respecto a las fracturas de compresion, sin embargo los resultados en general
no cumplen con este concepto y los dos tipos de fracturas comparten orientaciones
similares. Este hecho puede estar asociado a dos pulsos deformativos distintos, el
primero corresponde a un evento distensivo que dio lugar a las fracturas de tension
y el segundo a un evento compresivo, el cual ademas de originar las fracturas de
compresion reactiva y redirecciona las fracturas existentes orientandolas en
sentido NS, enmascarando el primer evento. En la evolucién geolégica de la
cuenca propuesta por COOPER et al, (1995), se menciona la ocurrencia de

eventos deformativos que concuerdan con el comportamiento observado.

Para justificar la interpretacién anterior, es necesario realizar analisis detallados a
nivel local tales como  microfracturamiento, descripcion de afloramientos,
diagénesis de fracturamiento y a escala regional, revisar cuidadosamente la
evolucion tectonica de la cuenca. Ademas se debe considerar un estudio del
sistema fracturado en pozos cercanos y en otros pozos del Campo de Estudio

teniendo en cuenta la posicion estructural de los mismos.

4.1.3 Intensidad de Fracturamiento Para el Pozo 1

En la figura 61 se ilustra la intensidad de fracturamiento en el Pozo 1, la cual se

determind siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia.
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Figura 61. Grafico de Intensidad de Fracturamiento Para el Pozo 1.

En la figura 62 se muestra la distribucion del tipo de fracturas naturales en
profundidad para la seccién del registro UBI concordante con el intervalo
corazonado, alli se puede visualizar que el esfuerzo predominante en la formacion
Mirador para el Pozo 1 es de tipo compresivo, esto se explica en razén a que
varios picos maximos en el diagrama de intensidad de fracturamiento

corresponden precisamente con fracturas naturales de compresion.

Las fracturas de tension se distribuyen uniformemente y en mayor cantidad hacia
el tope de la formacion, posteriormente aparecen en menor proporcion
intercaladas con fracturas de compresion; las fracturas de cizalla ocurren en menor
cantidad a lo largo del Pozo; las fracturas de compresion se presentan con mayor
frecuencia y en todo el intervalo que comprende la formacién. Por lo tanto, para el
Pozo 1 se puede establecer que en la formacion Mirador predominan los

esfuerzos de tipo compresivo.
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Figura 62. Intensidad de Fracturamiento Determinada a partir del Registro UBI Sobre el Intervalo
Corazonado de la Formacion Mirador en el Pozo 1, en la cual se llustran los Tipos de Fracturas

Naturales en Profundidad.

Posteriormente se generd la grafica de intensidad de fracturamiento, para las
fracturas naturales observadas en el registro UBI y que corresponden a intervalos
corazonados de la formacion, sin tener en cuenta la clasificacién segun el tipo de

esfuerzo.

La correspondencia entre la intensidad de fracturamiento obtenida a partir del
analisis del registro UBI y de la caracterizacién de nacleos de perforacion, indica
gue el proceso de interpretacion del registro UBI se realizé en forma correcta.

Con el proposito de evaluar las zonas fracturadas de mayor interés con respecto al

aporte y migraciéon de fluidos en este Pozo se establecieron 4 secciones

principales de fracturamiento o clusters de fracturas (figura 63).
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Figura 63. Secciones con Mayor Ocurrencia de Fracturas Naturales Para la Formacion Mirador en

el Pozo 1.

Cluster 1: De 14770 ft. a 14800 ft. de profundidad. El cluster 1 estd compuesto por
11 fracturas naturales (12,4% del total de fracturas), de las cuales 3 son de
tension, 1 de cizallay 7 de compresion, esto indica que la zona esta dominada por
esfuerzos compresivos; en el estereograma correspondiente a este cluster se
destacan dos sistemas principales de fracturas con una orientacién preferencial
NS (figura 64), la cual concuerda con la orientacion general de las fracturas

naturales para la formacion Mirador en el Pozo 1.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion de las
macrofracturas presentes en los nucleos de perforacion, las fracturas naturales
que constituyen el cluster 1, en general presentan impregnacion, perfil sinuoso,
paredes rugosas a estriadas y estan parcialmente rellenas, con esta informacion se
establece que esta zona contribuye al comportamiento de doble porosidad y doble
permeabilidad de la formacion y favorece el aporte y flujo continuo de fluidos hacia

el pozo a través de las fracturas.
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Figura 64. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster para el Pozo 1.

Cluster 2: De 14800 ft. a 14860 ft. Esta constituido por 15 fracturas naturales
(16.8% del total de fracturas), de las cuales 2 son de tensién, una de cizallay 12
de compresion, lo que indica un dominio de esfuerzos compresivos en la zona; en
el estereograma correspondiente a este cluster se destacan cuatro sistemas
principales de fracturas (figura 65), los dos mas importantes se orientan en
direccion NS, los otros son perpendiculares entre si y presentan orientaciones NE-
SW y NW-SE semejantes a la de dos sistemas principales exhibidos por las

fracturas de compresion para la formaciéon Mirador en el Pozo 1. Hacia la parte

102



inferior del cluster (14850 ft. — 14860 ft.), se presenta una zona cataclastica o de
falla; en la imagen UBI se observa como un apilamiento en el cual no es posible
distinguir los rasgos alli contenidos. Este tipo de zonas generalmente se asocia

con fracturas de cizalla.

/ i

14800
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14830
14840
14850

14860

Figura 65. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 2 para el Pozo 1.

De las fracturas naturales que constituyen el cluster 2, el 70% presentan
impregnacion, perfil recto a sinuoso, paredes rugosas a estriadas y estan
parcialmente rellenas, el resto de fracturas se observan cerradas, sin impregnacion
y se ubican en la parte inferior del cluster. Con esto se deduce que esta zona en
general favorece el flujo continuo de fluidos aunque el aporte no provenga de la

totalidad de las fracturas alli presentes.

Cluster 3: De 14860 ft. a 14920 ft. Contiene 16 fracturas naturales (18% del total
de fracturas) de las cuales 2 son de cizalla y 14 de compresion, por tanto es
evidente que esta zona se encuentra dominada por esfuerzos de tipo compresivo;
en el estereograma correspondiente a este cluster se destacan dos sistemas
principales de fracturas (figura 66), uno con orientacion NS y el otro en direccion
NE-SW. La disposicion de estos sistemas coincide con la orientacion de los dos

sistemas principales determinados para el total de las fracturas de tipo compresivo.
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Figura 66. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 3 para el Pozo 1.

De las fracturas naturales que constituyen el cluster 3, el 68% presentan
impregnacion, perfil recto, paredes rugosas a estriadas y estan abiertas, el resto de
fracturas se observan cerradas, sin impregnacion y se ubican en la parte superior
del cluster (14860 ft. — 14880 ft.). La parte inferior del cluster 3 contribuye al
comportamiento de doble porosidad y doble permeabilidad de la formacion y

favorece el flujo continuo de fluidos.

Cluster 4. De 14960 ft. a 14980 ft. Esta constituido por 6 fracturas naturales (6.7%
del total de fracturas), de las cuales 3 son de tension y 3 de compresion; presenta
dos sistemas de fracturas (figura 67), uno con orientacion NS y el otro en direccién
NNE-SSW.

Las fracturas que componen este cluster muestran pared rugosa, perfil sinuoso, se

encuentran rellenas a parcialmente rellenas y no presentan impregnacion, por

tanto se establece que esta zona no contribuye al aporte y flujo de hidrocarburos.
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Figura 67. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 4 para el Pozo 1.

En sintesis, para la formacion Mirador en el Pozo 1, los clusters de fracturas
naturales que favorecen el aporte continuo de fluidos al pozo estan constituidos en
su mayoria por fracturas de compresion, se hallan ubicados desde la parte media
hacia el tope de la formacion, concretamente en el intervalo de 14630 ft. a 14920 ft.
y se orientan preferencialmente en direccion NS ( ver Anexo 2). La semejanza en
la orientacion de las fracturas del cluster 1 y las fracturas presentes en la zona no
corazonada ubicada en el intervalo de 14630 ft. a 14770 ft. conlleva a determinar
que estas ultimas hacen parte del mismo sistema fracturado y por tanto presentan
las mismas condiciones morfolégicas y de impregnacion. Las fracturas del intervalo
no corazonado ubicado hacia la base de la formacion presentan una orientacion
diferente respecto a la de los demés sistemas de fracturas analizados, por esta
razon, no es posible realizar la correlacion que permita definir las condiciones
morfolégicas y de impregnacion necesarias para evaluar el nivel de aporte de
hidrocarburos, para ello se recomienda analizar los respectivos registros de

produccion PLT.
Las condiciones morfologicas y el nivel de impregnacion de las fracturas en los

clusters considerados contribuyen al comportamiento de doble permeabilidad y

doble porosidad de la formacion, pues como se indica, las fracturas se encuentran
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abiertas o parcialmente abiertas y con paredes rugosas a estriadas que evitan el
cierre de las mismas permitiendo el flujo continuo de fluidos hacia el pozo y
beneficiando el mantenimiento de la produccion. Cabe destacar que la mayoria de
las fracturas poseen perfiles sinuosos y paredes rugosas que incrementan la

tortuosidad de la trayectoria a seguir por los fluidos.

4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS POZO 2

4.2.1 Discriminacion de Fracturas Naturales Presen tes en el Pozo 2

Para este Pozo se registraron 480 pies de la formaciéon Mirador en los que se
encontraron 118 fracturas naturales distribuidas en: 52 fracturas de tension, 36
fracturas de compresion y 30 fracturas de cizalla (Anexo 1) que equivalen al 44%,

31% y 25% respectivamente, de la totalidad de las fracturas naturales (figura 68).

En la figura 68 se observa que el esfuerzo predominante es el de tension, el cual

da lugar a casi la mitad de las fracturas naturales identificadas.

25%

@ Tension

m Compresién

44%

@ Cizalla

Figura 68. Distribucién Porcentual de los Tipos de Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 2.
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4.2.2 Orientacion Real de las Fracturas Naturales P  resentes en el Pozo

Segun el estereograma generado para la totalidad de las fracturas naturales
presentes en el Pozo 2 e identificadas en los registros de imagen UBI (figura 69),

se destaca un sistema principal de fracturas naturales con orientacion NNE-SSW.

Z
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S

Figura 69. Orientacién Real de las Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 2.

En el diagrama rosa de la figura 70, las fracturas naturales de tension se
distribuyen en tres sistemas principales. El primero y mas importante se orienta en
direccibn NNE-SSW, semejante a la orientacion preferencial que muestra el
sistema principal en el estereograma generado para la totalidad de fracturas

Figura 70. Orientacién Real de las Fracturas Naturales de Tensién Presentes en el Pozo 2.
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naturales en el Pozo 2 (figura 70). En los otros dos sistemas las fracturas ocurren
en menor proporcion con respecto al sistema anterior y se disponen en direccion
NE-SW y NW-SE.

Las fracturas naturales de compresiéon se distribuyen en numerosos sistemas que
presentan distintas orientaciones (figura 71); por la frecuencia observada se
destacan dos sistemas principales de fracturas de compresion, el primero sigue
una direccion NNE-SSW similar a la que muestra el sistema principal en el
estereograma generado para la totalidad de fracturas naturales en el Pozo 2 y el
segundo presenta una orientacion EW, que no se observa en los estereogramas

correspondientes a los demas tipos de fracturas naturales.

Figura 71. Orientacién Real de las Fracturas Naturales de Compresion Presentes en el Pozo 2.

Las fracturas naturales de cizalla se distribuyen en tres sistemas principales (figura
72), el primero se dispone en direccion NS, el segundo muestra una orientacion
NNE-SSW vy al igual que en las fracturas de tensién y compresion, coincide con la
orientacion del sistema principal de las fracturas en general, el tercero con menor

frecuencia de fracturas presenta una orientacion NNW-SSE.
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Figura 72. Orientacién Real de las Fracturas Naturales de Cizalla Presentes en el Pozo 2.

En general, se observa que las fracturas naturales presentes en el Pozo 2 siguen
una orientacién preferencial NNE-SSW, nétese que todos los tipos de fracturas
muestran al menos un sistema importante con esta direccion, por tanto se puede
establecer que las fracturas presentes en este pozo son producto de dos eventos

deformativos diferentes, lo cual se explica de manera similar al caso del Pozo 1.

4.2.3 Intensidad de Fracturamiento Para el Pozo 2

En la figura 73 se ilustra la intensidad de fracturamiento en el Pozo 2, la cual se

determind siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia.

Los picos maximos observados en la figura 73 enmarcan tres zonas fracturadas
importantes, dos de ellas localizadas hacia el tope y la otra hacia la base de la
formacion, en los intervalos de 12450 ft. a 12570 ft., de 12580 ft. a 12650 ft. y de
12790 ft. a 12910 ft., respectivamente. Hacia la parte media de la formacion,
especificamente en el intervalo de 12650 ft. a 12770 ft. la ocurrencia de fracturas

naturales es minima o nula.
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Figura 73. Grafico de Intensidad de Fracturamiento para el Pozo 2.

En la figura 74 se puede observar que las fracturas de cizalla aparecen distribuidas
a manera de paquetes hacia el tope y la parte media de la formacioén; las fracturas
de compresion se presentan agrupadas hacia la parte media y baja de la
formacion; las fracturas de tensidn ocurren en mayor proporcién y se distribuyen
en gruesos paquetes a lo largo del intervalo considerado, por tanto es evidente que

gran parte de la formacion esta sometida a esfuerzos de tension.
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Figura 74. Intensidad de Fracturamiento Determinada a partir del Registro UBI Para la Formacién

Mirador en el Pozo 2, en la cual se llustran los Tipos de Fracturas Naturales en Profundidad.
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A medida que se avanza en profundidad disminuye el esfuerzo que genera las
fracturas de cizalla y se manifiestan con mayor intensidad los esfuerzos

compresivos.

La correspondencia entre la intensidad de fracturamiento obtenida a partir del
analisis del registro UBI y de la caracterizacién de nacleos de perforacion, indica
que el proceso de interpretacion del registro UBI para el Pozo 2 se realiz6 en forma
correcta. Para evaluar las zonas fracturadas de mayor interés con respecto al
aporte y migracion de fluidos en el Pozo 2, se establecieron 4 secciones

principales de fracturamiento o clusters de fracturas (figura 75):
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Figura 75. Secciones con Mayor Ocurrencia de Fracturas Naturales Para la Formacién Mirador en

el Pozo 2.
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Cluster 1: De 12450 ft. a 12478 ft. de profundidad. El cluster 1 estd compuesto por
9 fracturas naturales (7,6 % del total de fracturas), de las cuales 2 son de tensién y
7 de cizalla, lo que indica un predominio de esfuerzos de cizalla en este intervalo;
en el estereograma correspondiente a esta seccidn se destaca un sistema

principal de fracturas con una orientacion preferencial NW-SE (figura 76).

Figura 76. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster 1 para el Pozo 2.

Hacia la parte inferior del cluster (12470 ft. — 12480 ft.), se presenta una zona
cataclastica o de falla; en la imagen UBI se observa como un apilamiento en el cual
no es posible distinguir los rasgos alli contenidos. Este tipo de zonas generalmente

se asocia con fracturas de cizalla.

Las fracturas naturales que constituyen el cluster 1, presentan impregnacion, perfil
recto a sinuoso, paredes rugosas a estriadas y se encuentran abiertas; tales
condiciones hacen de esta una zona importante para el aporte y flujo constante de
fluidos a través de las fracturas, lo que favorece el comportamiento de doble

porosidad y doble permeabilidad en este intervalo de la formacion.
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Cluster 2: De 12480 ft. a 12570 ft. Esta constituido por 41 fracturas naturales
(34.7% del total de fracturas), de las cuales 17 son de tension, 9 de cizallay 15 de
compresion, lo que revela un dominio de esfuerzos compresivos y de tension en la
zona; en el estereograma correspondiente al cluster 2 se destacan dos sistemas
principales de fracturas (figura 77), uno con orientacion NS y el otro dispuesto en
direccion NE-SW.

Hacia la parte inferior del cluster (12540 ft. — 12550 ft.), se presenta una zona
cataclastica o de falla; en la imagen UBI se observa como un apilamiento de
fracturas que produce un cambio en la tonalidad.

12490
12510
12530
12550
12570

- Zona
— de falla

Figura 77. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster 2 para el Pozo 2.

De las fracturas naturales que constituyen el cluster 2, el 70,3% presentan
impregnacion, perfil sinuoso, paredes rugosas a estriadas, se encuentran abiertas
a parcialmente rellenas y se localizan en el intervalo de 12500 ft. a 12550 ft.; el
resto de fracturas se observan sin impregnacion y se ubican en la parte superior

del cluster. Con esto se deduce que esta zona en general favorece el flujo
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continuo de fluidos aunque el aporte no provenga de la totalidad de las fracturas
alli presentes.

Cluster 3: De 12580 ft. a 12650 ft. Esta constituido por 21 fracturas naturales
(17.8 % del total de fracturas), de las cuales 4 son de tension, 11 de cizallay 6 de
compresion, lo que indica que en esta zona predominan esfuerzos de cizalla; en
el estereograma correspondiente al cluster 3 se destaca un sistema principal de

fracturas (figura 78), con orientacién NS.

12590
12610
12630
D 12650

Figura 78. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 3 para el Pozo 2.

De las fracturas naturales que constituyen el cluster 3, el 62% presentan
impregnacion, perfil sinuoso, paredes estriadas, se encuentran abiertas a
parcialmente rellenas y se localizan en el intervalo de 12605 ft. a 12640 ft.; el resto
de fracturas exhiben la misma morfologia pero se observan sin impregnacion y se
ubican en la parte superior del cluster. Tales condiciones indican que esta zona
manifiesta un reducido aporte de hidrocarburos en comparacion con el de los

clusters anteriores para el Pozo 2.
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Cluster 4: De 12795 ft. a 12890 ft.. Esta constituido por 33 fracturas naturales
(28% del total de fracturas), de las cuales 18 son de tension, 14 de compresion y
una de cizalla, lo que revela un dominio de esfuerzos compresivos y de tension en
la zona; en el estereograma de la figura 79 se destaca un sistema principal de
fracturas, dispuesto en direccion NNE-SSW semejante a la orientacion preferencial

general de las fracturas naturales para la formacion Mirador en el Pozo 2.

Las fracturas que componen el cluster 4, en su mayoria muestran pared estriada,
perfil sinuoso, se encuentran abiertas y no presentan impregnacion, por tanto se

establece que en esta zona al aporte y flujo de hidrocarburos es minimo o nulo.

12790
12810
12830
12850

12870
12800

Figura 79. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster 4 para el Pozo 2.

Para la formacion Mirador en el Pozo 2, los clusters de fracturas naturales que
favorecen el aporte continuo de fluidos al pozo estan constituidos por fracturas, de
tensién, compresion y cizalla en proporciones semejantes; se hallan ubicados en
dos zonas, uno hacia el tope de la formacion, concretamente en el intervalo
del12450 ft. a 12570 ft. y el otro en el intervalo de 12605 ft. a 12640 ft, siguiendo

tres direcciones preferenciales, NW-SE, NSy NE-SW (ver Anexo 2). Es evidente,
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qgue con el avance en profundidad, el aporte de hidrocarburos a través de las

fracturas, tiende a disminuir.

Al igual que el Pozo 1, las condiciones morfologicas y el nivel de impregnacion de
las fracturas en los clusters considerados contribuyen al comportamiento de doble
permeabilidad y doble porosidad de la formacion, pues como se indica, las
fracturas se encuentran abiertas o parcialmente abiertas y con paredes rugosas a
estriadas que evitan el cierre de las mismas permitiendo el flujo continuo de fluidos
hacia el pozo y beneficiando el mantenimiento de la produccion. La mayoria de las
fracturas presentan perfil sinuoso, lo que incrementa la tortuosidad de la trayectoria

a sequir por los fluidos.

4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS POZO 3

4.3.1 Discriminacion de Fracturas Naturales Presen tes en el Pozo 3

Para el Pozo 3 se registraron 580 pies de la Formacién Mirador en los cuales se
encontraron 93 fracturas naturales, distribuidas de la siguiente manera: 13
fracturas de tension, 6 fracturas de compresion y 74 fracturas naturales ubicadas
en los intervalos no corazonados (Anexo 1), que representan el 14%, 6% y 80%
respectivamente, de la totalidad de las fracturas naturales (figura 80). Dentro de

los intervalos corazonados no se encontraron fracturas de cizalla.

Para este Pozo, tan solo se cuenta con nucleos de perforacion que representan el
44,1% del intervalo de profundidad total que abarca la formaciéon Mirador, por esta
razon, no es posible clasificar de manera directa el 80% de las fracturas
identificadas mediante la interpretacion de las imagenes UBI; para este proposito
serd necesario evaluar la orientacion de las principales familias de fracturas

presentes en los intervalos no corazonados y posteriormente comparar los
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resultados con los datos de orientacion de fracturas de tension y compresion ya
conocidos.

80%

m Tension
m Compresioén

@ No Core

6%

Figura 80. Distribucién Porcentual de los Tipos de Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 3.

Hasta el momento no es posible establecer el predominio y/o la variacion en
profundidad de los esfuerzos que dan lugar a los diferentes tipos de fracturas

naturales presentes en la formacion.

4.3.2 Orientacion Real de las Fracturas Naturales P resentes en el Pozo 3

En la figura 81 se muestra el estereograma generado para la totalidad de las
fracturas naturales presentes en el Pozo 3 e identificadas en los registros de
imagen UBI.

Figura 81. Orientacion Real de las Fracturas Naturales Presentes en el Pozo 3.
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Alli se destacan tres sistemas de fracturas naturales principales, los dos de mayor
frecuencia presentan una orientacion NS, el otro se halla en menor proporcién

respecto a los anteriores y esta orientado en direccion NNW-SSE.

En el estereograma de la figura 82, las fracturas naturales de tension se
distribuyen en cuatro sistemas principales, el primero y mas importante se orienta
en direccion NNW-SSE semejante a la orientacion preferencial que muestra uno de
los sistemas principales en el estereograma generado para la totalidad de fracturas
naturales en el Pozo 3 (figura 81), los demas exhiben un menor namero de
fracturas y se disponen en direccion NS, NNW-SSE y NNE-SSW.

Figura 82. Orientacién de las Fracturas Naturales de Tension Presentes en el Pozo 3.

Las fracturas naturales de compresion presentan solo un sistema principal, como
se observa en la figura 83, el cual esta orientado en direccion NS concordante con
la orientacion del sistema principal mas importante observado en el diagrama rosa

para la totalidad de las fracturas naturales en el Pozo 3.
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Figura 83. Orientacién Real de las Fracturas Naturales de Compresion Presentes en el Pozo 3.

En la figura 84 se muestra el estereograma generado para las fracturas naturales
presentes en intervalos no corazonados correspondientes al Pozo 3 e identificadas

en los registros de imagen UBI.

Figura 84. Orientacién Real de las Fracturas Naturales Para Intervalos no Corazonados Presentes

en el Pozo 3.

Se destacan 5 sistemas de fracturas principales, el primero que es uno de los mas
importantes se orienta en direccion NS y concuerda con el sistema principal

expuesto por las fracturas naturales de compresion, el segundo presenta una
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frecuencia similar al anterior y se dispone en direccion NNW-SSE, caracteristica
del sistema principal de las fracturas de tension, el tercero manifiesta un menor
numero de fracturas en direccion NNE-SSW, semejante a uno de los sistemas
principales de fracturas de tension; los otros dos sistemas siguen direcciones NE-
SW y EW, producto de esfuerzos de cizalla, esto se evidencia en que ningan otro

tipo de fracturas muestra un sistema principal con esta orientacion.

Con lo anterior, se establece que la formacién Mirador para el Pozo 3 esta
sometida a esfuerzos de tensibn y compresion; los sistemas de fracturas
principales generados por este tipo de esfuerzos presentan una orientacion

preferencial en direccion NNW-SSE y NS respectivamente.

4.3.3 Intensidad de Fracturamiento Para el Pozo 3

En la figura 85 se ilustra la intensidad de fracturamiento en el Pozo 3, la cual se

determind siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia.
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Figura 85. Gréfico de Intensidad de Fracturamiento para el Pozo 3.

Los picos maximos observados en la figura 85 enmarcan 4 zonas fracturadas

importantes, localizadas desde la zona intermedia hacia el tope de la formacién, en
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el intervalo de 13860 ft. a 14160 ft. En el tope de la formacion y base de la
formacién especificamente en los intervalos de 13780 ft. a 13860 ft. y de 14160 ft.

a 14370 ft. la ocurrencia de fracturas naturales es minima o nula.

En la figura 86 se muestra la distribucién del tipo de fracturas en profundidad para
la seccion del registro UBI concordante con el intervalo corazonado, alli se puede
visualizar la ausencia significativa de nucleos de perforacion que impide realizar
una clasificacion completa de las fracturas naturales observadas en la imagen UBI
para la formacién Mirador en el Pozo 3. Por esta razén y hasta el momento no es
posible determinar tendencias o variaciones de los esfuerzos en profundidad; para
este propdsito es necesario evaluar la orientacion de los clusters de fracturamiento
y posteriormente comparar con la orientacion obtenida de las fracturas que han
logrado ser clasificadas y que se observan en la figura 91 en los intervalos de
13860 ft a 13900 ft. y 14080 ft. a 14130 ft.
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Figura 86. Intensidad de Fracturamiento Determinada a partir del Registro UBI para la Formacion

Mirador en el Pozo 3, en la cual se llustran los Tipos de Fracturas Naturales en Profundidad.

Debido a la ausencia de nucleos de perforacion, no es posible contar con una
descripcion estatica completa que permita demostrar la correspondencia en las
gréficas de intensidad de fracturamiento y definir secciones de mayor ocurrencia
de fracturas en el Pozo 3, por tanto, se tendra en cuenta solamente la grafica de
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intensidad de fracturamiento generada a partir de la informacion obtenida en

imagenes UBI (figura 87).
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Figura 87. Secciones con Mayor Ocurrencia de Fracturas Naturales para la Formacion Mirador en

el Pozo 3.

Cluster 1. De 13860 ft. a 13950 ft. de profundidad. Est4 constituido por 33
fracturas naturales (35.5% del total de fracturas), de las cuales 6 son de tension, 6

de compresion y 21 fracturas no clasificadas.
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Figura 88. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster 1 para el Pozo 3.
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En el estereograma de la figura 88 se destaca un sistema principal de fracturas
con una orientacion preferencial NS, la cual concuerda con la orientacion general
de las fracturas naturales de compresion para la formacion Mirador en el Pozo 3,
ademas se observa un sistema de fracturas de menor frecuencia cuya orientacion
corresponde con la de las fracturas de tensidn; esto indica que la zona esta
sometida a esfuerzos de tipo compresivo con una minima influencia de esfuerzos

de tension.

Para el cluster 1 solo se cuenta con la descripcion morfolégica del 36% de las
fracturas que lo constituyen, las cuales poseen perfil sinuoso, paredes rugosas,
estan rellenas a parcialmente rellenas, no presentan impregnacion y se ubican en
el intervalo de 13860 ft. a 13890 ft.; con esta informacion se establece que el
intervalo fracturado mencionado no favorece el aporte de hidrocarburos al pozo.
Para evaluar el aporte de fluidos en la fraccion restante de las fracturas que
componen el cluster, se sugiere acudir a la informacion proporcionada por registros

de producciéon PLT.

Cluster 2. De 13970 ft. a 14050 ft. de profundidad. Compuesto por 25 fracturas
naturales (27% del total de fracturas) que no estan clasificadas debido a la
ausencia de nucleos de perforacion para este intervalo de la formacion Mirador en
el Pozo 3. Del estereograma de la figura 89 se observan dos sistemas principales
de fracturas que siguen direcciones EW y NE-SW, de esto se deduce que las
fracturas naturales presentes en el cluster son originadas por esfuerzos de cizalla,
ya que la orientacion alli mostrada es acorde con la que presentan los sistemas

principales de fracturas de este tipo (ver figura 84).
De igual manera que en el caso anterior, para este intervalo fracturado se propone

evaluar el flujo y aporte de fluidos mediante el analisis de registros de produccion
PLT.
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Figura 89. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 2 para el Pozo 3.

Cluster 3: De 14070 ft. a 14100 ft. Esta constituido por 7 fracturas naturales de
tension (7.5 % del total de fracturas), lo que indica un predominio de esfuerzos de
este tipo. Las fracturas se orientan en direccibon NNW-SSE, como se observa en el

estereograma de la figura 90.

14080

14100

Figura 90. Herramientas Utilizadas en el Andlisis del Cluster 3 para el Pozo 3.

Las fracturas que componen este cluster muestran pared rugosa, perfil sinuoso a
dentado, se encuentran rellenas a parcialmente rellenas y no presentan
impregnacion, por tanto se establece que esta zona no contribuye al aporte vy flujo

de hidrocarburos.
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Cluster 4. De 14120 ft. a 14160 ft. de profundidad. Compuesto por 10 fracturas
naturales (10.75% del total de fracturas) que no estan clasificadas debido a la
ausencia de nucleos de perforacion para este intervalo de la formacion Mirador en
el Pozo 3. Del estereograma de la figura 91 se observa un sistema principal de
fracturas dispuesto en direccibn NNE-SSW, semejante a la orientacion de uno de
los principales sistemas de fracturas de tension (ver figura 82); por esta razén se

concreta el dominio de esfuerzos de tension en el intervalo considerado.
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Figura 91. Herramientas Utilizadas en el Analisis del Cluster 4 para el Pozo 3.

De igual manera que en los clusters 1 y 2, para esta seccion también se propone
evaluar el flujo y aporte de fluidos mediante el andlisis de registros de produccion
PLT.

En general, la formacion Mirador en el Pozo 3 presenta fracturas de tension con
orientacion NNW-SSE y NNE-SSW, fracturas de compresién que siguen una
direccion preferencial NS y fracturas de cizalla dispuestas en direccion EW y NE-
SW (ver Anexo 2). Los esfuerzos en profundidad se distribuyen aproximadamente
de la siguiente manera: desde el tope de la formacion (13780 ft.) hasta una
profundidad de 13970 ft. predominan esfuerzos de tension y compresion, entre los
13970 ft. y 14070 ft. se destaca un amplio dominio de esfuerzos de cizalla y desde
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los 14070 ft. hasta la base de la formacion Mirador (14370 ft.) prevalecen

esfuerzos de tension.

Los resultados anteriores son producto de la extrapolacion de los datos de aptitud
de las fracturas clasificadas mediante la caracterizacion estatica en ndcleos de
perforacion a las fracturas identificadas a partir de la interpretacion de las
respectivas imagenes UBI y que aparecen en intervalos no corazonados de la

formacion.

Debido a las condiciones morfologicas y de impregnacion, los clusters de fracturas
naturales que cuentan con informacion de nudcleos de perforacion ubicados
especificamente en los intervalos de 13860 ft. a 13890 ft y de 14070 ft. a 14100 ft,
no favorecen el aporte continuo de fluidos al pozo. Para evaluar el aporte y flujo de
fluidos en el resto del sistema fracturado es necesario remitirse a informacion de
registros de produccion PLT, sumarios de Pozo (WELL REVIEW, 2001) o de

cualquier otra herramienta que permita realizar este analisis.
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5 CONCLUSIONES

La Metodologia propuesta para la interpretacion de imagenes de registros
UBI es una herramienta efectiva en la caracterizacion del fracturamiento
natural presente en un yacimiento ya que proporciona informacién precisa
en cuanto a la ubicacion, aptitud, frecuencia de las fracturas naturales en
profundidad y la distribucion de los esfuerzos que las generan; esto puede
corroborarse con los respectivos datos obtenidos a partir de la aplicacion de
otros métodos de caracterizacion tales como el analisis de registros

eléctricos y nucleos de perforacion.

La interpretacion de registros UBI aplicada a la caracterizacion de fracturas
naturales también es sumamente (til para pozos en los que no se cuenta
con informacion de nucleos de perforacion, ya que permite identificar las
zonas con mayor ocurrencia de fracturas naturales, su ubicacién en

profundidad y su respectiva orientacién real.

Las fracturas naturales no se encuentran distribuidas de manera
homogénea en profundidad, en general, estas aparecen agrupadas en

ciertos intervalos denominados clusters.

El estudio de estos clusters de fracturamiento, ademas de proporcionar una
idea de los intervalos con mayor ocurrencia de fracturas naturales, permite
mediante la correlacién con datos de nucleos de perforacion o registros de
produccion PLT determinar las zonas de mayor interés en cuanto al flujo y

aporte de hidrocarburos.
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Para la formacion Mirador en el Pozo 1, los clusters de fracturas naturales
que favorecen el aporte continuo de fluidos al pozo estan constituidos en su
mayoria por fracturas de compresion; se ubican desde la parte media hacia
el tope de la formacion, en el intervalo de 14630 ft. a 14920 ft. y se orientan
preferencialmente en direccion NS. Las fracturas naturales se encuentran
abiertas o parcialmente abiertas, con paredes rugosas a estriadas y poseen

perfiles sinuosos.

Para la formacion Mirador en el Pozo 2, los clusters de fracturas naturales
que favorecen el aporte continuo de fluidos al pozo estan constituidos por
fracturas de tensién, compresion y cizalla en proporciones semejantes;
ubicados en dos zonas, una en el intervalo del12450 ft. a 12570 ft. y la otra
en el intervalo de 12605 ft. a 12640 ft, siguiendo tres direcciones
preferenciales, NW-SE, NS y NE-SW, con el avance en profundidad, el
aporte de hidrocarburos a través de las fracturas, tiende a disminuir. Las
fracturas naturales se encuentran abiertas o parcialmente abiertas, con

paredes rugosas a estriadas y perfil sinuoso.

La formacion Mirador en el Pozo 3, presenta fracturas de tension con
orientacion NNW-SSE y NNE-SSW, fracturas de compresiéon que siguen
una direccion preferencial NS y fracturas de cizalla dispuestas en direcciéon
EW y NE-SW. Los clusters de fracturas naturales que cuentan con
informacion de nucleos de perforacion ubicados en los intervalos de 13860
ft. a 13890 ft y de 14070 ft. a 14100 ft, no favorecen el aporte continuo de
fluidos al pozo.

Para la formacién Mirador en el Pozo 1, a medida que se avanza en

profundidad aumentan los esfuerzos de tipo compresivo y disminuyen los

esfuerzos de cizalla.

128



Para la formacion Mirador en el Pozo 2, gran parte de la formacion esta
sometida a esfuerzos de tension; a medida que se avanza en profundidad
disminuye el esfuerzo de cizalla y se manifiestan con mayor intensidad los

esfuerzos compresivos.

Para la formacién Mirador en el Pozo 3, los esfuerzos en profundidad se
distribuyen aproximadamente de la siguiente manera: desde el tope de la
formacion (13780 ft.) hasta una profundidad de 13970 ft. predominan
esfuerzos de tensién y compresion, entre los 13970 ft. y 14070 ft. se
destaca un amplio dominio de esfuerzos de cizalla y desde los 14070 ft.
hasta la base de la formacién Mirador (14370 ft.) prevalecen esfuerzos de

tension.

El aporte de hidrocarburos no depende del tipo de fracturamiento natural
presente (tensidon, compresion y cizalla) sino de la morfologia de las

fracturas y de la impregnacion de la zona.

La aplicacion de esta metodologia puede extenderse a los demas Pozos en
el Campo de Estudio, siempre y cuando haya disponibilidad de registros
UBI, de esta manera se puede realizar una caracterizacion general del
fracturamiento natural de la formacién Mirador y posteriormente generar un

modelo conceptual del fracturamiento.

Los resultados generados en la caracterizacion de fracturas naturales a
partir de la interpretacion de registros UBI, son un aporte fundamental que
puede integrarse a estudios de caracterizacién de ndcleos de perforacion,
analisis de registros eléctricos, microfracturamiento en secciones delgadas y
descripcion de afloramientos, para evaluar el efecto del fracturamiento
natural sobre la produccion del Campo de Estudio, utilizando simuladores

comerciales de yacimientos naturalmente fracturados.
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6 RECOMENDACIONES

Es importante realizar una evaluacion de los rasgos que pueden ser
identificables en el registro UBI teniendo en cuenta la escala a la cual se
esta trabajando y corroborarlos si es posible con otros analisis (nucleos de

perforacion, registros eléctricos, etc.).

En la imagen del registro UBI, algunas veces se observan parches oscuros,
estos son producto de posibles acumulaciones de la torta de lodo en esas
zonas de la pared, derrumbes provocados por inestabilidad de la pared del
pozo O en menor probabilidad porque algunas fracturas terminan
exactamente en una de las caras del pozo. Cada uno de estos efectos debe
analizarse de manera puntual y detallada para evitar errores en la

interpretacion de fracturamiento natural.

Con el propésito de evaluar el aporte y flujo de hidrocarburos de las
fracturas naturales presentes en los intervalos no corazonados de los Pozos
1y 3 en la formacién Mirador, se propone utilizar registros de produccion
PLT, sumarios de Pozo o cualquier otra herramienta que permita realizar

este analisis.

Seria interesante aplicar la metodologia propuesta en otras formaciones y
pozos del campo de estudio, para determinar zonas de acumulacién y trazar
trayectorias de perforacion confiables que permitan aumentar el recobro de

hidrocarburos del yacimiento.
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La orientacion real de las fracturas naturales obtenida al aplicar la
metodologia propuesta es un aspecto muy importante que puede ser
utilizado en el disefio de rutas de perforacion de nuevos pozos. En este
caso, es necesario considerar dos aspectos, cortar el mayor namero de
fracturas y minimizar el efecto de los esfuerzos para evitar problemas de
estabilidad.

Al momento de interpretar la imagen UBI es conveniente considerar el
efecto de la torta de lodo (mudcake), ya que ésta absorbe parte de la sefal
emitida por el transductor reduciendo levemente la amplitud y la medida del
radio del hueco, esto puede ser interpretado como una falsa estratificacion

dando resultados erroneos en los estudios aplicados a los pozos.

En ocasiones, el espiralamiento de las paredes del pozo se refleja en la
imagen UBI como bandas diagonales sucesivas; se recomienda tener en
cuenta este efecto ya que puede confundirse con la apariencia normal de

las fracturas y por tanto producir errores en la interpretacion.
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ANEXO 1. Tabulacién de Datos Obtenidos en la Interpretacién de Registros UBI
Para los Pozos 1, 2y 3.

POZO 1.
Rasgos
Fractura
Contacto Litol.
Estratificacion
Orientacion
N° | Prof. (ft) | Az(9 |Diam (ft) | Amplitud (ft) | Rumbo Az(9 Rumbo |Buz(®) | Rasgos
1| 14630 285 0,7083 5,42 195 S15W 83
2 | 14636 300 0,7083 2,92 210 S30W 76
3 | 14636 127,5 0,7083 444 37,5 N 37,5 E 81
4 | 14652 135 0,7083 5,62 45 N 45 E 83
5| 14677 105 0,7083 3,33 15 N15E 78
6 | 14689 270 0,7083 4,17 180 SN 80
7 | 14694 270 0,7083 4,17 180 SN 80
8 | 14728 120 0,7083 5,83 30 N 30 E 83
9 | 14739 112,5 0,7083 5 22,5 N 22,5 E 82
10| 14758 2925 0,7083 4,37 202,5 S225W 81
11| 14761 116,5 0,7083 5 26,5 N 26,5 E 82
12| 14770 270 0,7083 1,87 180 SN 69
13| 14771 97 0,7083 1,46 7 N7E 64
14| 14772 97 0,7083 1,46 7 N7E 64
15| 14774 97 0,7083 1,46 7 N7E 64
16| 14776 270 0,7083 1,87 180 SN 69
17| 14777 97 0,7083 1,46 7 N7E 64
18| 14780 270 0,7083 1,87 180 SN 69
19| 14781 97 0,7083 1,46 7 N7E 64
20| 14789 60 0,7083 1,63 330 N 30 W 67
21| 14791 120 0,7083 2,08 30 N30 E 71
22| 14799 270 0,7083 1,25 180 SN 60
23| 14801 |108,755| 0,7083 0,81 18,755 N18,75E | 49
24| 14803 228,5 0,7083 2,91 138,5 S415E 76
25| 14804 228,5 0,7083 2,91 138,5 S415E 76
26| 14806 0 0,7083 0 270 W E 0
27| 14810 285 0,7083 4,16 195 S15W 80
28| 14817 285 0,7083 4,16 195 S15W 80
29| 14819 | 258,75 | 0,7083 1,67 168,75 S11,25E 67
30| 14821 | 258,75 | 0,7083 1,67 168,75 S11,25E 67
31| 14822 | 258,75 | 0,7083 1,67 168,75 S11,25E 67
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32| 14826 315 0,7083 1,25 225 S45W 60
33| 14828 315 0,7083 1,25 225 S45W 60
34| 14833 270 0,7083 5,83 180 SN 83
35| 14839 | 221,25 | 0,7083 3,75 131,25 S48,75E| 79
36| 14841 63,75 | 0,7083 3,75 333,75 N26,25W| 79
37| 14845 97 0,7083 2,92 7 N7E 76
38| 14860 97 0,7083 2,92 7 N7E 76
39| 14867 270 0,7083 2,5 180 SN 74
40| 14871 97 0,7083 3,33 7 N7E 78
41| 14875 270 0,7083 2,5 180 SN 74
42| 14880 90 0,7083 4,58 0 N S 81
43| 14881 90 0,7083 4,58 0 NS 81
44| 14884 | 198,75 | 0,7083 1,67 108,75 S7125E| 67
45| 14885 78,75 | 0,7083 1,67 348,75 N11,25W| 67
46| 14891 90 0,7083 2,92 0 N S 76
47| 14893 277 0,7083 3,33 187 S7TW 78
48| 14899 | 311,25 | 0,7083 2,5 221,25 S4125W | 74
49| 14901 | 101,25 | 0,7083 2,08 11,25 N11,25E| 71
50| 14902 | 101,25 | 0,7083 2,08 11,25 N11,25E| 71
51| 14902 | 251,25 | 0,7083 2,5 161,25 S18,75E | 74
52| 14907 83 0,7083 5,83 353 N7W 83
53| 14913 135 0,7083 542 45 N45E 83
54| 14915 135 0,7083 542 45 N 45 E 83
55| 14928 127 0,7083 2,71 37 N37E 75
56| 14935 195 0,7083 6,25 105 S75E 84
57| 14946 97 0,7083 3,33 7 N7E 78
58| 14959 270 0,7083 3,75 180 SN 79
59| 14961 | 108,75 | 0,7083 1,25 18,75 N18,75E| 60
60| 14963 270 0,7083 3,75 180 SN 79
61| 14967 270 0,7083 3,75 180 SN 79
62| 14967 | 108,75 | 0,7083 2,92 18,75 N18,75E| 76
63| 14973 262,5 | 0,7083 3,33 172,5 S75E 78
64| 14976 105 0,7083 3,75 15 N15SE 79
65| 14984 240 0,7083 2,92 150 S30E 76
66 | 14984 45 0,7083 4,58 315 N 45 W 81
67| 14990 45 0,7083 2,92 315 N45W 76
68| 14990 | 176,25 | 0,7083 2,5 86,25 N86,25E | 74
69| 15000 97,5 0,7083 2,92 7,5 N75E 76
70| 15000 0 0,7083 0 270 WE 0
71| 15007 | 228,75 | 0,7083 3,33 138,75 S4125E| 78
72| 15009 | 228,75 | 0,7083 3,33 138,75 S4125E| 78
73| 15012 | 228,75 | 0,7083 3,33 138,75 S4125E| 78
74| 15015 60 0,7083 2,08 330 N 30 W 71
75| 15017 90 0,7083 1,66 0 NS 67
76| 15018 0 0,7083 0 270 WE 0
77| 15020 262,5 | 0,7083 2,03 172,5 S75E 71
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78| 15024 97,5 0,7083 2,5 7,5 N75E 74
79| 15028 135 0,7083 5 45 N 45 E 82
80| 15030 165 0,7083 458 75 N75E 81
81| 15031 315 0,7083 2,08 225 S45W 71
82| 15033 315 0,7083 2,08 225 S45W 71
83| 15047 330 0,7083 5,42 240 S60W 83
84| 15050 345 0,7083 3,75 255 S75W 79
85| 15074 0 0,7083 3,75 -90 W E 79
86| 15076 1725 0,7083 4,58 82,5 N 825E 81
87| 15079 172,5 0,7083 3,33 82,5 N825E 78
88| 15081 | 341,25 | 0,7083 2,5 251,25 S7125W | 74
89| 15087 165 0,7083 3,33 75 N75E 78
90| 15091 165 0,7083 3,75 75 N75E 79
91| 15093 1725 0,7083 5,42 82,5 N 825E 83
92| 15111 307,5 0,7083 4,16 217,5 S375W 80
93| 15129 165 0,7083 4,17 75 N75E 80
94| 15132 | 183,75 | 0,7083 4,17 93,75 S 86,25 E 80
POZO 2.
Fractura
Contacto Litol.
Estratificacion
Orientacion
N° | Prof. (ft) | Az(9 |[Diam.(ft) | Amplitud (ft) | Rumbo Az (9 Rumbo |Buz | Rasgos
1 12453 330 0,7083 1 240 S 60W 55
2 12455 240 0,7083 1,25 150 S30E 60
3 12456 240 0,7083 1,25 150 S30E 60
4 12457 56,5 0,7083 1,37 326,5 N33,5W | 63
5 12457 240 0,7083 1,5 150 S30E 65
6 12458 240 0,7083 1,5 150 S30E 65
7 12464 90 0,7083 1,25 0 NS 60
8 12465 270 0,7083 1,5 180 SN 65
9 12467 300 0,7083 1,125 210 S30W 58
10 | 12472 |310,38| 0,7083 1,87 220,38 S 40,38 W | 69
11 | 12473 293 0,7083 1,5 203 S23W 65
12 | 124735 | 293 0,7083 1,5 203 S23W 65
13 | 12474 293 0,7083 1,5 203 S23W 65
14 | 12476 | 289,6 | 0,7083 1,375 199,6 S196W | 63
15 | 124478 53 0,7083 1,125 323 N 37 W 58
16 | 12481 45 0,7083 1,75 315 N 45 W 68
17 | 12483 143 0,7083 1,875 53 N 53 E 69
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18 | 124835 | 143 | 0,7083 1,875 53 N53E | 69 H
19 | 12484 | 136,1 | 0,7083 1,625 46,1 N 46,1E | 66
20 | 12486 | 136,1 | 0,7083 1,625 46,1 N 46,1E | 66
21 | 12487 | 135 | 0,7083 1 45 N45E | 55
22 | 12490 | 165 | 0,7083 1,875 75 N75E | 69
23 | 12494 | 165 | 0,7083 1,75 75 N75E | 68
24 | 124945 | 330 | 0,7083 1,63 240 S60W | 67
25 | 12495 | 139,6 | 0,7083 3,125 49,6 N496E | 77
26 | 12496 | 139,6 | 0,7083 3,125 49,6 N496E | 77
27 | 12498 | 300 | 0,7083 1,625 210 S30W | 66
28 | 12501 | 195 | 0,7083 1,125 105 S75E | 58
29 | 12504 | 150 | 0,7083 15 60 N60E | 65
30 | 125045 | 330 | 0,7083 1,375 240 S60W | 63
31 | 12506 | 330 | 0,7083 1,75 240 S60W | 68
32 | 12508 | 105 | 0,7083 1,125 15 N15E | 58
33 | 12512 | 225 | 0,7083 1,375 135 S45E | 63
34 | 12513 | 225 | 0,7083 1,375 135 S45E | 63
35| 12519 | 7 | 0,7083 0,75 277 N83W | 47
36 | 12520 | 10,4 | 0,7083 1 280,4 N 79,6 W | 55
37 | 12521 | 15 | 0,7083 0,75 285 N75W | 47
38 | 12523 | 315 | 0,7083 1,625 225 S45W | 66
39 | 12524 | 315 | 0,7083 1,625 225 S45W | 66
40 | 12526 | 263 | 0,7083 2,25 173 S7E_| 73
41 | 12527 | 263 | 0,7083 2,25 173 S7E | 73
42 | 12530 | 10,4 | 0,7083 1,25 280,4 N 79,6 W | 60
43 | 12531 | 10,4 | 0,7083 1,62 280,4 N 79,6 W | 66
44 | 12532 | 345 | 0,7083 0,75 255 S75W | 47
45 | 12533 | 210 | 0,7083 0,875 120 S60E | 51
46 | 12534 | 210 | 0,7083 1,25 120 S60E | 60
47 | 125345 | 195 | 0,7083 1,875 105 S75E | 69
48 | 12540 | 300 | 0,7083 0,75 210 S30w | 47
49 | 12541 | 150 | 0,7083 1 60 N60E | 55
50 | 12545 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
51 | 125455 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
52 | 12546 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
53 | 12546,5 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
54 | 12547 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
55 | 12550 | 285 | 0,7083 1,375 195 S15W | 63
56 | 12551 | 135 | 0,7083 0,875 45 N45E | 51
57 | 12557 | 150 | 0,7083 1 60 N60E | 55
58 | 12558 | 277 | 0,7083 1,25 187 S7TW_| 60
59 | 12559 | 270 | 0,7083 1,125 180 SN |58
60 | 12585 | 287,3 | 0,7083 1 197,3 S173W | 55
61 | 12586 | 105 | 0,7083 1 15 N15E | 55
62 | 12586,5 | 276,9 | 0,7083 1,125 186,9 S69W |58
63 | 12587,5 | 280,4 | 0,7083 1 190, S104W | 55
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64 | 12588 | 280,4 | 0,7083 1 190,4 S104W | 55
65 | 12589 | 280,4 | 0,7083 1 190,4 S104W | 55
66 | 12590 | 280,4 | 0,7083 1 190,4 S104W | 55
67 | 12603 180 0,7083 1 90 EWwW 55
68 | 12608 225 0,7083 1,75 135 S45E 68
69 | 12610 225 0,7083 1,75 135 S45E 68
70 | 12618 105 0,7083 0,875 15 N15E 51
71 | 12619 285 0,7083 1 195 S15W | 55
72 | 12621 | 263,1 | 0,7083 1,375 173,1 S69E | 63
73 | 12623 120 0,7083 1,125 30 N30 E 58
74 | 12625 120 0,7083 1,125 30 N30 E 58
75 | 12629 120 0,7083 1,125 30 N30 E 58
76 | 12630 | 93,4 | 0,7083 1,125 3,4 N34E | 58
77 | 12631 255 0,7083 1,94 165 SI15E 70
78 | 12632 255 0,7083 1,94 165 S15E 70
79 | 12636 | 287,3 | 0,7083 2,5 197,3 S17,3W | 74
80 | 12637 | 287,3 | 0,7083 2,5 197,3 S17,3W | 74
81 | 12644 247 0,7083 0,75 157 S23E 47
82 | 12650 315 0,7083 1 225 S45W | 55
83 | 12671 300 0,7083 0,875 210 S30W | 51
84 | 12674 300 0,7083 0,875 210 S30W | 51
85 | 12684 285 0,7083 1,375 195 S15W | 63
86 | 12684,5 | 276,9 | 0,7083 15 186,9 S6,9W | 65
87 | 12685 | 276,9 | 0,7083 15 186,9 S6,9W | 65
88 | 12687 300 0,7083 1,25 210 S30W | 60
89 | 12692 225 0,7083 0,753 135 S45E 47
90 | 12694 | 287,3 | 0,7083 0,875 197,3 S17,3W | 51
91 | 12698 180 0,7083 1,375 90 EWwW 63
92 | 12703 285 0,7083 1,625 195 S15W | 66
93 | 12706 285 0,7083 1,625 195 S15W | 66
94 | 12733 | 143,1 | 0,7083 1,875 53,1 NS53,1E | 69
95 | 12736 | 311,5 | 0,7083 15 221,5 S415W | 65
96 | 12737 | 311,5 | 0,7083 15 221,5 S415W | 65
97 | 12748 | 280,4 | 0,7083 1,125 190,4 S104W | 58
98 | 12756 277 0,7083 0,87 187 S7TW 51
99 | 12759 285 0,7083 0,875 195 S15W | 51
100 | 12763 300 0,7083 1,375 210 S30W | 63
101 | 12765 300 0,7083 1,375 210 S30W | 63
102 | 12769 300 0,7083 1,375 210 S30W | 63
103 | 12773 300 0,7083 15 210 S30W | 65
104 | 12776 | 323,8 | 0,7083 15 233,8 S53,8W | 65
105 | 12777 307 0,7083 1,75 217 S37W | 68
106 | 12782 300 0,7083 15 210 S30W | 65
107 | 12787 337 0,7083 1,375 247 S67W | 63
108 | 12794 15 0,7083 1,25 285 N75W | 60
109 | 12797 300 0,7083 0,75 210 S30W | 47
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110 | 12797,5| 300 0,7083 0,75 210 S30W | 47
111 | 12798 300 0,7083 0,75 210 S30W | 47
112 | 12801 277 0,7083 15 187 S7TW 65
113 | 12803 300 0,7083 1,25 210 S30W | 60
114 | 12807 | 250,4 | 0,7083 1,125 160,4 S196E | 58
115| 12809 225 0,7083 1,125 135 S45E 58
116 | 12810 67 0,7083 1,625 337 N23W | 66
117 | 12811 45 0,7083 0,875 315 N45W | 51
118 | 12816 315 0,7083 1,375 225 S45W | 63
119 | 12820 | 287,3 | 0,7083 1,125 197,3 S73W | 58
120 | 12823 150 0,7083 11,125 60 N 60 E 86
121 | 12823 300 0,7083 1,44 210 S30W | 64
122 | 12827 0 0,7083 1,875 270 WE 69
123 | 12830 60 0,7083 1,125 330 N30W | 58
124 | 12830 240 0,7083 15 150 S30E 65
125| 12835 120 0,7083 1,375 30 N30 E 63
126 | 12842 277 0,7083 1,25 187 S7TW 60
127 | 12843 | 259,6 | 0,7083 1,125 169,6 S104E | 58
128 | 12845 60 0,7083 0,875 330 N30W | 51
129 | 12847 75 0,7083 1,125 345 N15W | 58
130 | 12848 75 0,7083 1,125 345 N15W | 58
131 | 12854 255 0,7083 1,25 165 SI15E 60
132 | 12857 105 0,7083 1,375 15 N15SE 63
133 | 12858 | 130,4 | 0,7083 1,125 40,4 N40,4E | 58
134 | 12860 120 0,7083 1,25 30 N30 E 60
135| 12865 315 0,7083 1,875 225 S45W | 69
136 | 12869 | 340,7 | 0,7083 1 250,7 S704W | 55
137 | 12870 150 0,7083 1,125 60 N 60 E 58
138 | 12874 127 0,7083 15 37 N37E 65
139 | 12878 105 0,7083 1,25 15 N15E 60
140 | 12879 120 0,7083 0,75 30 N30 E 47
141 | 12884 307 0,7083 1,375 217 S37W | 63
142 | 12893 315 0,7083 0,625 225 S45W | 41
143 | 12895 307 0,7083 1 217 S37W | 55
144 12898,5| 293 0,7083 1,375 203 S23W | 63
145| 12899 105 0,7083 1 15 N15E 55
146 | 12899 300 0,7083 1,375 210 S30W | 63
147 | 12904 | 130,4 | 0,7083 0,94 40,4 N40,4E | 53
148 | 12913 105 0,7083 1,25 15 N15SE 60
149 | 12914 300 0,7083 1,125 210 S30W | 58
150 | 12916 90 0,7083 1,25 0 NS 60
151 | 12917 90 0,7083 1,25 0 NS 60
152 | 12925 300 0,7083 1,625 210 S30W | 66
153 | 12925 270 0,7083 15 180 SN 65
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POZO 3.

Contacto Litol.
Estratificacion

Rasgos

Fractura

Orientacién
N° | Prof. (ft) | Az.(9 | Diam.(ft) | Amplitud (ff) | Rumbo Az(°) | Rumbo |Buz |Rasgos
1 | 13784 | 285 | 0,6667 0,625 195 S15W
2 | 13786 30 0,6667 15 300 N 60 W
3 | 13790 | 300 | 0,6667 2 210 S30W
4 | 13808 0 0,6667 0 270 W E
5 | 13816 | 270 | 0,6667 1,625 180 E W
6 | 13817 | 255 | 0,6667 1 165 S15E
7 | 13817 0 0,6667 0 270 W E
8 | 13818 | 120 | 0,6667 1,69 30 N30 E
9 | 13826 | 255 | 0,6667 1,375 165 S15E
10 | 13826,5 | 79,6 | 0,6667 15 349,6 N 10,4 W
11 | 12832 | 135 | 0,6667 1,625 45 N 45 E
12 | 13840 | 203 | 0,6667 15 113 S67E
13 | 13860 90 0,6667 2 0 NS
14 | 13864 83 0,6667 3,25 353 N7W
15 | 13865 83 0,6667 3,5 353 N7W
16 | 13868 90 0,6667 2,38 0 NS
17 | 13870 | 79,6 | 0,6667 4,75 349,6 N 10,4 W
18 | 13872 [109,6 | 0,6667 1,875 19,6 N19,6 E
19 | 13874 |[100,4| 0,6667 1,875 10,4 N10,4E
20 | 13875 97 0,6667 3,25 7 N7E
21 | 13875 90 0,6667 3,25 0 NS
22 | 13878 97 0,6667 1,625 7 N7E
23 | 13880 | 255 | 0,6667 1,125 165 S15E
24 | 13882 | 120 | 0,6667 1,375 30 N 30 E
25 | 13883 | 277 | 0,6667 1,69 187 S7TW
26 | 13891 83 0,6667 1 353 N7W
27 | 13897 60 0,6667 1,25 330 N 30W
28 | 13897,5| 210 | 0,6667 0,75 120 S30W
29 | 13898 75 0,6667 1,19 345 N75E
30 | 13901 90 0,6667 1,375 0 NS
31 | 13907 97 0,6667 0,5 7 N7E
32 | 13910 97 0,6667 1,69 7 N7E
33 | 13911 |109,6| 0,6667 1,75 19,6 N 19,6 E
34 | 13913 90 0,6667 1,125 0 N S
35 | 13914 90 0,6667 1,125 0 NS
36 | 13916 90 0,6667 1,44 0 NS
37 | 13917 90 0,6667 1,44 0 NS
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38 | 13920 | 277 | 0,6667 1,25 187 S7TW
39 | 13921 90 0,6667 1,69 0 NS
40 | 13923 97 0,6667 1,43 7 N7E
41 | 13927 75 0,6667 1,81 345 N15W
42 | 13933 75 0,6667 15 345 N15W
43 | 13936 90 0,6667 2,25 0 N S
44 | 13937 | 70,4 | 0,6667 2 340,4 N 19,6 W
45 | 13943 |259,6 | 0,6667 0,81 169,6 S104E
46 | 13948 0 0,6667 0 270 WE
47 | 13950 75 0,6667 1,87 345 N15W
48 | 13953 | 135 | 0,6667 1,125 45 N45E
49 | 13977 | 135 | 0,6667 1,25 45 N45E
50 | 13978 | 135 | 0,6667 1,25 45 N 45 E
51 | 13979 | 135 | 0,6667 1,25 45 N45E
52 | 13983 0 0,6667 1,375 270 WE
53 | 13986 | 270 | 0,6667 0,69 180 SN
54 | 13989 | 180 | 0,6667 1,375 90 EW
55 | 13993 | 300 | 0,6667 2 210 S30W
56 | 13996 | 180 | 0,6667 1,75 90 EW
57 | 13997 30 0,6667 2 300 N 60 W
58 | 13997 | 180 | 0,6667 2,25 90 EW
59 113997,5| 180 | 0,6667 2,25 90 EW
60 | 14004 | 330 | 0,6667 0,875 240 S60W
61 | 14006 |259,6| 0,6667 1,125 169,6 S104E
62 | 14013 | 315 | 0,6667 0,87 225 S45W
63 | 14013 | 195 | 0,6667 1,625 105 S75E
64 | 14014 | 195 | 0,6667 1,625 105 ST75E
65 | 14018 | 277 | 0,6667 1,875 187 S7TW
66 | 14019 | 277 | 0,6667 1,875 187 S7TW
67 | 14021 | 270 | 0,6667 1,25 180 SN
68 | 14022 0 0,6667 0 270 WE
69 | 14023 | 293 | 0,6667 15 203 S23W
70 | 14027 | 240 | 0,6667 2,125 150 S30E
71 | 14033 | 285 | 0,6667 1,75 195 S1I5W
72 | 14035 | 203 | 0,6667 1,625 113 S67E
73 | 14035,5 | 203 | 0,6667 1,625 113 S67E
74 | 14051 53 0,6667 1,125 323 N 37 W
75 | 14074 | 70,4 | 0,6667 1,25 340,4 N 19,6 W
76 | 14083 | 259 | 0,6667 0,812 169 SI11E
77 | 14084 |266,3| 0,6667 0,875 176,3 S3,7E
78 | 14084,5 | 259 | 0,6667 0,75 169 SI11E
79 | 14084,6 | 262,5| 0,6667 0,75 172,5 S75E
80 | 14085 | 240 | 0,6667 0,69 150 S30E
81 | 14097 0 0,6667 0 270 WE
82 | 14100,5 | 116,4| 0,6667 1,125 26,4 N 26,4 E
83 | 14101 0 0,6667 0 270 WE
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84 | 14102,5 0 0,6667 0 270 WE
85 | 14104 0 0,6667 0 270 WE
86 | 14111 | 113 | 0,6667 1 23 N 23 E
87 | 14112 | 113 | 0,6667 1 23 N 23 E
88 | 14113 | 113 | 0,6667 1 23 N 23 E
89 | 14114,5| 113 | 0,6667 1 23 N 23 E
90 | 141155 | 113 | 0,6667 1 23 N 23 E
91 | 14118 | 240 | 0,6667 1 150 S30E
92 | 14120 |289,6| 0,6667 0,44 199,6 S196 W
93 | 14123 |236,3| 0,6667 0,44 146,3 S33,7E
94 | 14123,5| 120 | 0,6667 0,5 30 N30 E
95 | 14124 |109,6| 0,6667 0,5 19,6 N 19,6 E
96 | 14127 | 105 | 0,6667 1,25 15 N15E
97 | 14128 | 78,6 | 0,6667 15 348,6 N11,4W
98 | 14132 | 86,4 | 0,6667 1,125 356,4 N3,6W
99 | 14135 | 105 | 0,6667 0,5 15 N15E
100| 14136 | 105 | 0,6667 0,5 15 N15E
101 | 14142 | 255 | 0,6667 1,81 165 S15E
102 | 14152 0 0,6667 0 270 WE
103 | 14157 |273,6| 0,6667 0,75 183,6 S36W
104 | 14158 |273,6| 0,6667 0,75 183,6 S36W
105| 14161 |356,4| 0,6667 2 266,4 S 86,4 W
106 | 14162 |356,4| 0,6667 2 266,4 S 86,4 W
107 | 14163 |356,4| 0,6667 2 266,4 S864W
108 | 14167 |169,6| 0,6667 1,375 79,6 N 79,6 E
109 | 14168 |169,2| 0,6667 1,375 79,2 N792E
110 141685 | 7,3 | 0,6667 2 277,3 N 82,7 W
111 | 14169 |169,6| 0,6667 1,375 79,6 N 79,6 E
112 | 14171 | 330 | 0,6667 1,06 240 S60W
113 | 14173 |126,9| 0,6667 0,75 36,9 N 36,9 E
114 | 14175,5| 53,1 | 0,6667 0,75 323,1 N 36,9 W
115] 14176,5 | 60 0,6667 0,75 330 N 30 W
116 | 14180 |263,1| 0,6667 1,31 173,1 S6.9E
117 | 14182 | 300 | 0,6667 1 210 S30W
118 | 14183 | 300 | 0,6667 1 210 S30W
119 | 14184 | 300 | 0,6667 1 210 S30W
120 | 14185 |141,2| 0,6667 0,625 51,2 N512E
121 | 14186,5 | 153,5| 0,6667 1,25 63,5 N635E
122 | 14188 |153,5| 0,6667 1,25 63,5 N 63,5 E
123 | 14193 0 0,6667 0 270 WE
124 | 14194 |306,9| 0,6667 15 216,9 S36,9W
125 14194,5 | 306,9 | 0,6667 15 216,9 S36,9W
126 | 14195 |306,9| 0,6667 15 216,9 S36,9W
127 | 14196 |310,4| 0,6667 0,5 220,4 S40,4W
128 | 14196,5 | 310,4 | 0,6667 0,5 220,4 S404W
129 ] 14198,5 | 120 | 0,6667 0,75 30 N30 E
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130 | 14201,5 0 0,6667 0 270 WE
131 | 14238,5| 165 | 0,6667 1,875 75 N75E
132 | 14240 | 165 | 0,6667 1,875 75 N75E
133 | 14284 0 0,6667 0,44 270 WE
134 | 14286 | 135 | 0,6667 0,75 45 N45E
135| 14287 | 135 | 0,6667 0,75 45 N45E
136 | 14291 | 240 | 0,6667 0,56 150 S30E
137 | 14294 |320,8| 0,6667 1,19 230,8 S 50,8 W
138 | 14298 |320,8| 0,6667 1,19 230,8 S50,8W
139 | 14299 |320,8| 0,6667 1,19 230,8 S50,8W
140 | 14332 90 0,6667 1,44 0 N S
141 | 14335 | 255 | 0,6667 1,75 165 S15E
142 | 14336 | 255 | 0,6667 1,75 165 SI15E
143 | 14340 |303,5| 0,6667 0,81 213,5 S335W
144 | 14341 |303,5| 0,6667 0,81 213,5 S335W
145| 14342 |303,5| 0,6667 0,81 213,5 S335W
146 | 14344 | 55,9 | 0,6667 1 325,9 N34,1W
147 | 14346 | 270 | 0,6667 0,375 180 SN
148143475 | 75 0,6667 1,44 345 N15W
149 | 14350 30 0,6667 1 300 N 60 W
150 | 14357,5 | 126,9 | 0,6667 1,25 36,9 N 36,9 E
151 | 14362 |126,9| 0,6667 1,25 36,9 N 36,9 E
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ANEXO 2. Columnas Generalizadas Para los Pozos 1, 2y 3.

COLUMNA GENERALIZADA - POZO 1
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T
‘CUENCA LLANOS ORIENTALES
FORMACION : MIRADOR
POZO :
PROFUNDIDAD : 14620’ - 15130"
ESCALA 1:200
ANALIZO : ‘GABRIEL PALMA
VICENTE VALDERRAMA
P —
RE
o
—— P
o e orenacion| & | ~osseruaciones
o
..
e
L
Y
14
rea
14350
ol
i
165
16050 i
{UUR R
k - Z e ez
o =4 gl S
il oo S S 1
wt Lk i ~
o i
il | —a SR
; { <o
s
CONVENCIONES
AgEN UBI oENSITYNEUTRON corazonADO reoRTE NG
o [ e [ e
——
— ([ o I e e
- Zona 00 o Agarts

147



COLUMNA GENERALIZADA — POZO 2

scs COLUMNA GENERALIZADAPOZO 2 ® E (]

'MAPADE LOGALIZACION POZO 2
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COLUMNA GENERALIZADA - POZO 3

4o COLUMNA GENERALIZADAPOZO 3 & (]

NAPRDELOGALZACION POZO 3
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ANEXO 3. Localizacion, Posicién Estructural de los Pozos 1, 2 y 3 en el Campo de Estudio y Orientacion Real de las

Fracturas Naturales

LOCALIZACION, POSICION ESTRUCTURAL DE LOS POZOS

1,2Y 3 EN EL CAMPO DE ESTUDIO Y ORIENTACION REAL

DE LAS FRACTURAS NATURALES.

FORMACION MIRADOR
Dominio Estructural Cresta - Backlimb
POZO 1

CAMPO DE ESTUDIO

ESTEREOGRAMAS
N N N N N
1 <
¢ \ / \\V |
FORMACION MIRADOR y 3 Y 42;
Dominio Estructural Flanco < /1 /\\\
POZO 3 GENERAL ~ TENSION COMPRESION CIZALLA  NO CORES
= N N
AR
{{ {/ ;
,‘ GLUSTER1 CLUSTER2 Gl
/
/
// /
. /) // /
% ]
ESTEREGGRAVAS Lt | /
v v w v 5 /
Al /
Y V | [
GENERAL TENSION COMPRESION NOGORE / FORMACION MIRADOR
N N N N {, Dominio Estructural Cresta - Forelimb
3 n ] POZO2
Ve / /
GLUSTER1_CLUSTER2 CLUSTER3 CLUSTER4 /.

e
¥\
f )

N /]\

CLUSTER1 CLUSTER2 CLUSTER3 CLUSTER4

GABRIEL JOSE PALMA MEDINA
JOSE VICENTE VALDERRAMA RODRIGUEZ

150



