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TITULO: CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DADA POR LOS REGISTROS DE POZO EN
EL YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO (YNF) DEL CAMPO TOLDADO-VALLE
SUPERIOR DEL MAGDALENA®

AUTOR: Ingrid Tatiana Cabrejo Cardenas**

PALABRAS CLAVE: Yacimientos Naturalmente Fracturados, Indicadores fracturas, Petrofisica
Fracturados

RESUMEN

La identificacién y el andlisis de litotipos sobre corazones evalué el comportamiento mecanico y la
susceptibilidad al fracturamiento de la roca en funcién del espesor de capa y el contenido calcareo.
Las evidencias de impregnacion determinaron la influencia de cada litotipo en la produccion
permitiendo comprender el comportamiento del yacimiento y como abordar el modelamiento
petrofisico. Esta evaluacion realizada sobre corazones evidencid la necesidad de diferenciar los
litotipos en cada formacidn para representar la heterogeneidad del yacimiento y asi determinar las
propiedades de matriz - fractura para cada litotipo identificado.

Una vez extrapolados los litotipos a los intervalos no corazonados se determinaron propiedades
petrofisicas ajustadas a datos de laboratorio para los litotipos que aportan principalmente por
matriz. Para los litotipos fracturados se emplearon formulaciones teéricas para la determinacion de
las propiedades petrofisicas, exceptuando la permeabilidad de fractura. Para esta, se determind un
perfil de permeabilidad de fractura medida sobre corazones, las cuales correlacionaron con las
permeabilidades determinadas a partir de las pruebas de presion y la cuales serian extrapoladas
como funcién de un indicador de fracturas determinado a partir de las curvas de resistividad.

La determinacion de propiedades petrofisicas de matriz y de fractura de acuerdo al efecto de cada
una frente a la produccion y la discretizacion de litotipos permiti6 modelar el yacimiento como un
“single porosity” pero representando propiedades y efectos tanto de matriz. Ademés de generar
una metodologia estructurada para la caracterizacién de YNF.

Lograr la diferenciacion y caracterizacion de estos litotipos mostré el efecto que pueden tener los
intervalos fracturados en la conectividad entre reservorios y en la producciéon de agua en el
yacimiento, facilitando la definicion de estrategias a corto plazo para el desarrollo del Campo,
como el aislamiento 6 selectividad en los re-cafioneos para mejorar el petroleo producido y reducir
el corte de agua.

“Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas, Programa de Maestria en Ingenieria de Hidrocarburos, Director Ing. Aristébulo
Bejarano Msc. Codirector Ing. Héctor Hugo Pérez Msc.
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TITLE: CHARACTERIZATION OF THE RESPONSE GIVEN BY THE WELL LOGS IN THE
NATURALLY FRACTURED RESERVOIR-TOLDADO FIELD- UPPER MAGDALENA VALLEY
BASIN

AUTHOR: Ing. Ingrid Tatiana Cabrejo Cardenas**

KEYWORDS: Lithotypes from fractured reservoirs, petrophysics in fractured reservoir

ABSTRACT:

The analysis and identification of lythotypes on cores permitted to evaluate the mechanical behavior
and the sensitivity to the rock fracture in function of the thickness and the calcareous content. The
evidences of impregnation, determined the influence of each lythotype in the oil production
permitting to understand the real behavior of the reservoir and how undertake the petrophysical
model. This evaluation realized on cores demonstrated the necessity to differentiate the lithotypes
in each formation to represent the heterogeneity of the reservoir and thus to determine the matrix
and/or fractures properties according to each lithotype.

Once the lithotypes were extrapolated to the intervals with no core information. Petro physic
properties were determined to fit the data from the laboratory for the lithotypes that contribute
mainly by matrix production. For the fractured lithotypes different theoretical formulations to
determine the principal petro physic properties were used, excepting the fracture permeability. For
this, a profile of fracture permeability measured on cores with a permeability stoned was
determined. These measurements were very well correlated with the permeabilities obtained from
pressure tests which they would be extrapolated as function of a fracture indicator from resistivity
curves.

The determination of matrix and fracture petrophysic properties according to the effect of each one
against the production and lithotype characterization allowed to model the reservoir as “single
porosity” but representing properties and effects as much of matrix as of fracture to facilitate the
geoestadistic modeling and reservoir simulation.

Obtaining the differentiation and characterization of these lithotypes showed the effect that can
have the fractured intervals in the connectivity between reservoirs and the water production. With
this knowledge it was possible to define short-term-strategies for the development of the Field as
well as interval isolations or perforations to improve the oil produced and to reduce the water cut.

*“Research Project
** Faculty of Physic-Chemical Engineering, Master of Hydrocarbon Engineering Program, Director Ing. Aristébulo Bejarano
Msc. Codirector Ing. Héctor Hugo Pérez Msc.
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1. INTRODUCCION

El campo Toldado se encuentra ubicado en la cuenca del Valle superior del
Magdalena, es un campo productor de las Formaciones Caballos Superior,
Inferior B y A. Descubierto en 1987 por el pozo Toldado 1 y hasta el momento

perforados 9 pozos a través del anticlinal fallado que conforma su estructura.

La Formacién Caballos en este campo, se deposito en un ambiente de isla
barrera, donde el principal aporte se asocia a eventos transgresivos y cortos
periodos regresivos, que aportan gran contenido de material calcareo. Las
areniscas de esta formacion se encuentran rodeadas de pequefios parches de
areniscas altamente cementadas con calcita de propiedades petrofisicas de
matriz que no superan las porosidades y permeabilidades de 5% y 3 mD
respectivamente. Estos pequefios parches, identificados en los corazones de
los pozos Toldado-2 y Toldado-3 no evidencian espesores mayores a 30 cm y
no tienen una continuidad lateral considerable, sin embargo, son las rocas que
presentan el mayor fracturamiento visible a través de todo el core. Las
areniscas productoras en el campo, de mayor espesor y continuidad, con
manchamiento de hidrocarburo notablemente visible sobre el core, presentan
porosidades y permeabilidades del oren de 12-24% y 28-450 md en promedio,
en esta areniscas el almacenamiento y capacidad de flujo las provee
principalmente la matriz, no obstante se observdé cierto grado de

microfracturamiento que contribuye a la permeabilidad total de la roca.

Adicionalmente, La formacion caballos medio, la cual es una secuencia
principalmente de calizas y lodolitas calcareas, se considera altamente

fracturada, y aunque su potencial aun no esta totalmente definido, se considera
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que el alto fracturamiento estd generando conectividad hidraulica entre las

formaciones productoras. De alli la importancia de caracterizar estas calizas.

El analisis de los registros en este campo, fue una de las principales
herramientas para caracterizar las areniscas en estas formaciones, su
intervencion comenzo6 desde la definicion de electro facies a través de analisis
cluster y redes neuronales hasta la determinacion de la intensidad de
fracturamiento a través del campo y la cuantificacion de propiedades
petrofisicas de fractura y matriz. Junto con evaluaciones geoldgicas y analisis
directo sobre los corazones, los cuales permitieron corroborar entre si la
veracidad de dichas interpretaciones, este documento presenta la metodologia
empleada para la caracterizacion de las fracturas presentes en la formacién

Caballos.

Debido a la diversidad de litologias fracturadas que encontramos en este
campo, fue posible identificar la aplicabilidad y limitaciones de las diferentes

metodologias consultadas en cada uno de los casos.

El estudio realizado en el campo Toldado permitié concluir que al enfrentarse a
un yacimiento Naturalmente fracturado cada metodologia tiene sus limitacién y
no todas son validas para determinados tipos de litologias, familias-direccion de
fracturas y tipos de herramientas corridas en los pozos, por citar algunos
ejemplos, por ende cada campo deberia tratarse como un proyecto de
investigacion independiente y ser altamente cuidadoso al aplicar técnicas y
metodologias preexistentes. Apoyarse en las evidencias que muestran los
corazones fue la herramienta mas util en el momento de validar la veracidad de

una metodologia 6 técnica aplicada.
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2. MODELO GEOLOGICO- COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DEL
CAMPO TOLDADO

La evaluacion de un yacimiento naturalmente fracturado, debe siempre ser
manejado  multidisciplinariamente;  estratigrafia, sedimentologia, = modelo
estructural, geomecanica, petrofisica e ingenieria de yacimientos y produccion
permiten un buen entendimiento del campo, minimizando la incertidumbre de las
evaluaciones que cada area puede realizar individualmente. Por esta razon, a
continuacion se presenta un resumen de las principales caracteristicas del campo
a nivel Geoldgico y de Ingenieria. Esta informacion es empleada como ajuste a
través de todo el andlisis que se hace de registros.

El Campo Toldado esta localizado al noroccidente de la Cuenca del Valle Superior
del Magdalena en la provincia de Ortega en el departamento del Tolima, en
cercania con los campos Ortega, Tetuan y Quimbaya y su produccién proviene de
la Formacién Caballos -Cretacico Medio (Figura 1). El Campo fue descubierto en
el aflo 1987 con el pozo Toldado-1 y dentro del desarrollo del Campo se han
perforado un total de 9 pozos considerando un sidetrack desde el pozo Toldado-8
los cuales se encuentran distribuidos a lo largo de la estructura anticlinal que

conforma el campo.

2.1 Ambiente de Deposito

El ambiente de depositacion correspondiente al Campo Toldado se define como
un sistema de Isla Barrera el cual esta constituido principalmente por un cuerpo de
arena gue se extiende de manera paralela a la linea de costa. Como elementos de

este sistema que presentan mayor relevancia se destacan el Inlet el cual se
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constituye como la entrada de aguas profundas al sistema y un lagoon que separa
al cuerpo arenoso o Isla barrera del continente. Los diferentes elementos y sub-

ambientes asociados a un sistema de isla barrera se observan en la Figura 2.

Figura 1. Localizacion geogréfica del Campo Toldado, Cuenca del Valle Superior

del Magdalena
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Las dunas o cuerpos principales constituyen el mayor depdésito de rocas reservorio
con las mejores propiedades petrofisicas de este sistema. En la parte mas alta de
la duna se encuentra rocas con las mejores caracteristicas y calidades de roca las
cuales disminuyen a medida que nos acercamos hacia la parte baja de la Duna ya
gue aumenta la influencia con el mar y por tanto los procesos de diagénesis que
terminan por precipitar minerales que cambian la composicion de la roca y por
ende las propiedades petrofisicas de la misma. Hacia la parte intermedia de este
sistema se encuentra el Lagoon en el cual se asocian los depdésitos de litologias
de baja energia correspondiente a rocas de grano fino que actian eventualmente
como rocas sello del reservorio y que también de acuerdo a la riqueza y contenido

de materia organica pueden actuar como rocas generadoras.
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Figura 2. Sistema de Isla Barrera mostrando los diferentes elementos que la

componen y la naturaleza de sus depositos.
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La unidad Caballos Inferior A se deposita en una ambiente transicional asociado a
la parte més continental del sistema, Caballos Inferior B corresponde a un sub-
ambiente de depositacién poco profundo asociado a los depdsitos de playa
mientras que la unidad Caballos Medio por su predominio de litologias de
contenido calcareo se deposita en ambientes de plataforma o depdsitos de mar
abierto. Finalmente la unidad Caballos Superior corresponde a depositos
asociados a la barra longitudinal o duna principal y paralela a la linea de costa del

sistema de isla barrera (Figura 3).
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Figura 3. Columna Estratigrafica generalizada para el campo Toldado
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2.2. Tipos de Roca — Ambiente de depésito

La caracterizacion de la Formacién Caballos para el Campo Toldado se basoé en la

descripcion y definicion de Tipos de roca asociados a las facies reconocidas sobre

los intervalos corazonados de los pozos Toldado-2 y Toldado-3, en las unidades

Caballos Superior - Caballos Medio y Caballos Inferior B respectivamente. La

definicion de tipos de roca sobre los corazones estuvo basada en la descripcion de

las caracteristicas sedimentolégicas, estratigraficas y el grado de impregnacién de

cada litotipo identificado con el fin de discretizar directamente sobre los nucleos

cada cambio litolégico correspondiente a un determinado tipo de roca.
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Una vez asociado el ambiente de depositacion interpretado para la Formacion
Caballos y el evento transgresivo regional que domind toda esta secuencia, los
tipos de roca definidos son denominados asi: TR 1: Arenisca cuarzosa de tamafio
de grano medio a grueso, se observan algunas fracturas aumentando estas hacia
la unidad Caballos Inferior B. La porosidad de este tipo de roca es intergranular y
corresponde al tipo de roca con mayor grado de impregnacion. TR 2: Arenisca
cuarzosa con un amento en la fraccion de arcilla con respecto al tipo de roca 1
asociada esta a la presencia de estilolitos. Su tamafio de grano es. Se evidencia
de igual manera la presencia de fracturas las cuales son naturalmente inducidas
producto de la presencia de estilolitos y las fracturas son de longitudes muy cortas
y de poca apertura. Este tipo de roca se encuentra impregnado en menor grado
que el tipo de roca 1. TR 3: Arenisca cuarzosa de tamafio de grano fino a medio
mal calibrada con alto contenido de matriz calcarea. Este tipo de roca se
encuentra intercalado con los tipos de roca 1 y 2 encontrdndose a manera de
parches con espesores que varian entre 0.5 ft hasta 2 ft que por los procesos
diagenéticos no permiten que estos tipos de roca tengan una gran extension areal.
La presencia de fracturas en este tipo de roca aumenta y sus paredes se

encuentran impregnadas en su gran mayoria.

TR. 4: Shale arenoso de color gris oscuro se observaron fracturas en su mayoria
inducidas. No presenta ningun grado de impregnacion. TR. 5. Arenisca cuarzosa
con alto contenido de arcilla con su tamafo de grano fino a medio mal calibrado.
Las fracturas en este tipo de roca no son muy evidentes.

TR 6: Corresponde a una caliza masiva que presenta una gran reaccion con el
HCI observandose laminaciones ondulosas. Las fracturas en este tipo de roca son
de gran ocurrencia con grandes longitudes y de disposicion horizontal en su
mayoria con respecto al eje del pozo. La gran mayoria estas fracturas se
encuentran con aperturas minimas y rellenas de calcita. TR 7: Lodolita calcarea,
se presenta a manera de laminaciones. Las fracturas no son muy evidentes en

este tipo de roca.
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TR 8: Este tipo de roca corresponde a una lodolita con alto contenido de minerales
pesados que no fue reconocido en los nacleos dado que el intervalo en el cual
aparece este tipo de roca no se encuentra corazonado (Caballos Inferior A). Los
valores medidos por el registro de PEF se encuentran entre 8 y 13 B/E, indice del

contenido de minerales pesados. (Ver Figura 4)

Figura 4. Tipos de roca identificados sobre los pozos Toldado 2 y Toldado 3.
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Los tipos de roca identificados se pueden asociar en tres grupos; los tipos de roca
1 y 2 constituyen el reservorio principal donde el aporte a la produccién lo hace
principalmente la matriz y su distribucion segun el ambiente de depdsito
corresponden a la duna principal hacia la parte alta de la misma y las arenas
cercanas a la linea de costa correspondiente a las unidades Caballos Superior y
Caballos Inferior B respectivamente. Los tipos de roca 3 y 6 constituyen las rocas
gue presentan la mayor susceptibilidad a estar fracturadas y se constituye como el
reservorio secundario donde el aporte a la produccién se da Unicamente por medio
de las fracturas. El tipo de roca 3 se presenta a manera de parches los cuales no
tienen una gran extension areal y se encuentra distribuido en el ambiente de
depdsito hacia los flancos de la barra aumentando el contenido calcareo a medida

que se aleja de la parte central de la duna encontrandose en las unidades
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Caballos Superior y Caballos Inferior B. El tipo de roca 6, el cual hace referencia a
las calizas se encuentra asociado a las facies de plataforma presentando una gran

continuidad areal encontrandose en la unidad de Caballos Medio.

Los tipos de roca 4, 5, 7 y 8 corresponden a lodolitas y shales calcareos que se
encuentran en las zonas Caballos Medio y Caballos Inferior A actuando como los
sellos del reservorio los cuales se encuentran asociados a las facies formadas en

el lagoon y hacia las partes proximales de la barra principal.

2.3. Modelo Estructural

El Campo Toldado se encuentra definido por un anticlinal asimétrico, con un flanco
Noroeste mas inclinado y limitado por un juego de fallas inversas, de las cuales la
Falla-1 contiene dos imbricaciones que dividen al yacimiento en cuatro (4)
Bloques. De estos, el Blogue-1 y el Bloque-3 han mostrado produccion de aceite,
mientras el Bloque-2 solo ha mostrado produccién de agua. El Eje del Campo
Toldado es curvo, mantiene un comportamiento subparalelo a la Falla-1 con lo que
termina exponiendo un cabeceo en sentido Norte-Sur y otro Noreste-Suroeste

(Figura 5a).

Este anticlinal para la Formacién Caballos tiene un flanco occidental atravesado
por los pozos Toldado-8d y Toldado-7, un flanco oriental atravesado por los pozos
Toldado-2, Toldado-3 y Toldado-4. Los pozos Toldado-1 y Toldado-11 son los
pozos estructuralmente mas altos y los pozos Toldado-8 y Toldado-5 no
atraviesan el Bloque 1; finalmente el pozo Toldado-8 solo toca parte del Caballos
Superior por efecto del salto de la Falla Principal (Interpretaciones pozo a pozo

registros Dipmeter).

En la Figura 5b se muestra un corte entre los pozos Toldado-8, Toldado-8d,

Toldado-1 y Toldado-4 donde se expone el modelo estructural conceptual del
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Campo Toldado con base a la interpretacion de los registros dipmeter. En este se
presentan los buzamientos aparentes segun la direccion del corte, se presenta el
registro Gamma Ray, la posicion de los topes intraformacionales de la Formacion
Caballos y la posicion de las fallas involucradas es este modelo estructural.
Observe como la Falla-3 estaria causando que se repita el Caballos Inferior A
hacia el pozo Toldado-1 (en el Bloque-4) y el Inferior B hacia el pozo Toldado-8D.

Figura 5. A) Se muestra el comportamiento estructural del tope del Caballos
Superior y su relacion con las Fallas-1 y 2. Ubicacién estructural de los pozos
perforados del campo. B) Corte estructural entre los pozos Toldado-8, Toldado-8D,
Toldado-1 y Toldado-4.

a) Modelo Estructural b) Corte Estructural

2.4. Identificacion de Familias de Fracturas a partir de Analisis Dipmeter

A partir de los registros dipmeter, en el Campo Toldado se identificaron dos

familias de fracturas, en la Figura 6A se muestran las cuatro tendencias de Azimut

10
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de Buzamiento de las fracturas del Campo Toldado. Estas cuatro tendencias
fueron atribuidas a la existencia de dos familias, la tendencia de color amarillo y
azul son consideradas una familia y las tendencias roja y verde otra (en la Figura
6A). De esta forma, se considera que el Campo Toldado tiene dos familias de
fracturas de acuerdo al azimut del Rumbo (Figura 6 B), la familia una con direccion
preferencial Noreste-Suroeste y la Familia 2 casi Este-Oeste.

Figura 6. A) Fracturas del Campo Toldado agrupadas en tendencias principales
de azimut de buzamiento. B) Rosetas del azimut de Rumbo de las dos familias de
fracturas del Campo Toldado, la Familia-1 de color amarillo y la Familia-2 de color

azul.
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Fuente. Modelamiento Geoldgico Campo Toldado. ICP 2009

La Familia-1 es paralela a la Falla-1 (limite del Bloque-1) y al eje del anticlinal de
Toldado y su densidad se hace méas grande en la medida en que aumenta el
buzamiento de las capas. Por otro lado, la Familia-2 es perpendicular al eje y su
densidad aumenta en la medida en que nos acercamos a las areas de limbo del
Campo Toldado. En la Figura 7 se muestran las rosetas del rumbo de fracturas al
tope de las diferentes Unidades de la Formacion Caballos; se puede notar como
las fracturas de los pozos Toldado-8D, Toldado-4 y Toldado-3 tienden a ser de la
la direccion

Familia-1 mientras que en los pozos Toldado-2, Toldado-11

11
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preferencial muestra una gran frecuencia de la Familia-2. En los pozos Toldado-7
y Toldado-1 la proporcion entre las dos familias es méas equilibrada.

De acuerdo al comportamiento de los esfuerzos, la Familia-1 tiende a ser
perpendicular al efecto compresional del esfuerzo principal o1, el cual tiene una
direccion preferencial EW; mientras que la Familia 2 tiende a ser paralela a este
representando la maxima influencia del esfuerzo menor 03 (extensional), o que
convierte a la Familia-2 en aquella con mayor probabilidad de encontrarse a
manera de fracturas abiertas. De manera general la Familia 1 se encuentra hacia
los flancos de la estructura, su aporte a la produccién seria minimo dada la
orientacion perpendicular con respecto al esfuerzo maximo. La Familia 2, ubicada
hacia la cresta y los limbos de la estructura paralela al esfuerzo principal con
mayor apertura y capacidad de flujo dada su orientacion. A su vez la mayor
interconectividad entre fracturas se encuentra hacia la cresta de la estructura dada

la aparicion de las dos familias en esta zona.

2.4.1 Intensidad de Fracturas a partir de Analisis Dipmeter

El analisis de Dipmeter permiti6 determinar una curva de intensidad de
fracturamiento asociada al numero de fracturas identificadas en un intervalo
definido, para este caso fue cada 5 ft, discretizado para cada una de las familias
principales de fracturas identificadas anteriormente. Como estrategia de validacion
se compara esta intensidad de fracturamiento con la curva de intensidad obtenida
sobre el andlisis sobre corazones y a partir de registros. En la Figura 8 se
comparan (1) la intensidad de fracturas sacada con los registros dipmeter (linea
roja), (2) con los registros de pozo (linea Violeta) y (3) la intensidad sacada a partir
de los nucleos de perforacion (linea azul) en el pozo Toldado-3; a pesar de la
diferencia de escalas, el amarre entre estas tres lineas es muy bueno,
principalmente entre la intensidad de nucleos y la sacada a partir del registro de

poZo.

12
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Figura 7. Mapas de rosetas del rumbo de fracturas para el tope de las cuatro
zonas del Campo Toldado. Observe como la Familia-2 se concentra

principalmente hacia los pozos Toldado-1, Toldado-2, Toldado-11 y Toldado-7 (de
Sur a Norte).

Czballos Czaballos Medio
Superior

Caballos Inferior A
Caballos Inferior B

Fuente. Modelamiento Geolégico Campo Toldado. ICP 2009
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La desventaja de usar las fracturas del registro dipmeter como indicador de
intensidad de fracturas esta en el hecho de que es un registro de baja resolucion
vertical de la herramienta, pero el dipmeter proporciona datos puntuales de dip y
azimut de las fracturas, lo cual no puede obtenerse en nudcleos de perforacion no

orientados, ni a través del analisis de registros de pozo.

Figura 8. Intensidad de fracturas sacada a partir de nucleos de perforacion (azul),

a partir del registro dipmeter (roja) y a partir de los registros de pozo (violeta)
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Fuente. Modelamiento Geol6gico Campo Toldado. ICP 2009

Esta curva de intensidad de fracturamiento por familias corrobora la presencia de

una u otra familia segun la posicion estructural de los pozos. En las Figura 9 se
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muestra la intensidad de fractura a partir de dipmeter en cortes entre los pozos del
Flanco Sureste(a), del Flanco Noroeste (b) y de la Cresta(c). A través de este tipo
de cortes se puede entender la forma en que se distribuyen la Familia-1 (color

azul) y la Familia-2 (color naranja) en los pozos del Campo Toldado.

Figura 9. Intensidad de Fracturamiento a partir de Dipmeter.

a) b) c)

Fuente. Modelamiento Geol6gico Campo Toldado. ICP 2009

Los cortes muestran como los pozos que se sitian hacia los limbos (Toldado-2 y
Toldado-7 y Toldado-11) y hacia la cresta de la estructura (Toldado-1 y también el
Toldado-11) son los que mayor intensidad de la Familia-2 presentan y son estos
los pozos de los que se espera un comportamiento mucho mas influenciado por la
presencia de fracturas, ya que son las fracturas de la Familia-2 las que poseen
mayor probabilidad de encontrarse abiertas y es en estas zonas donde también se
espera mayor interconectividad entre familias, siendo la interconectividad entre
familias de fracturas el fendmeno que causa mayor produccion de agua en
yacimientos de rocas siliciclasticas y probablemente aumenta la posibilidad de que

un pozo se encuentre interconectado con otro.
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Se recomienda tener cuidado al comparar al pozo Toldado-11 con los demas
pozos, ya que sus datos fueron sacados de un registro FMI, el cual posee mejor
resolucién (cantidad de datos por unidad de longitud) y por tanto este debera estar
mostrando mayor intensidad de fracturas que el registro Dipmeter. Ademas se
recomienda tener prudencia al usar la intensidad de fracturas del pozo Toldado-7,
ya que este cuenta con una sola corrida de Dipmeter para la Formacion Caballos

con lo que su densidad de datos se hace menor.

Indudablemente, las fracturas de la Familia-1 son las que se encuentran en mayor
proporcion a lo largo de todo el Campo Toldado, pero tal como lo indica el
comportamiento de la produccion del pozo Toldado-3, con respecto al Toldado-2
es la Familia-2 y la interconectividad entre las dos familias lo que causa mayores

anomalias.

2.5 Comportamiento De la Produccion del Campo

La produccion acumulada del Campo Toldado a marzo 30 de 2007, es de 11.27
Millones de barriles de petroleo, 36.08 Millones de barriles de agua y 2.23 Giga
pies cubicos de gas. A marzo de 2007, la produccion total del Campo es de 14312
BFPD con un corte de agua del 90%, lo que representa una produccion de
petréleo de 1430 BOPD y una produccién de agua de 12880 BWPD, un GOR de
400 scf/stb y una gravedad API de 20, a través de 6 pozos activos (Toldado-1, 3,
4, 8D todos en bombeo electrosumergible y Toldado-7 y 11 en bombeo mecénico).
La produccion acumulada del Campo Toldado a marzo 30 de 2007, es de 11.27
Millones de barriles de petroleo, 36.08 Millones de barriles de agua y 2.23 Giga
pies cubicos de gas.

Una pequeia descripcion del comportamiento de la produccién de agua y crudo
para cada pozo recopilo en la Tabla 1, con el fin de evidenciar desde el punto de
vista de produccion, que pozos tendrian mayor impacto sobre la produccion de

agua causado por el efecto de las fracturas.
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Tabla 1. Comportamiento generalizado de la produccién de los pozos del campo Toldado
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POZO

DESCRIPCION

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

TOLDADO-3

Inicié produccion en flujo natural de manera selectiva entre Caballos
Superior Caballos Inferior (A y B). En Julio de ese mismo afio se presenta
la irrupcion de agua y en Julio de 1991 deja de fluir naturalmente Caballos
Inferior, quedando en produccién Caballos Superior hasta Septiembre de
1991, fecha en la cual el pozo deja de fluir. Actualmente el pozo produce
en Bombeo Electrosumergible de las unidades Caballos Superior y
Caballos Inferior B y al 30 de marzo de 2007, la produccion acumulada
total es de 3.39 Millones de barriles de petréleo, 10.33 Millones de barriles

de agua y 593.9 Millones de pies cubicos de gas
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Este pozo es el mas bajo en la estructura, actualmente produce en
Bombeo Electrosumergible de las unidades Caballos Superior y Caballos
Inferior B y al 30 de marzo de 2007 la produccion acumulada total es de
1.87 Millones de barriles de petréleo, 7.28 Millones de barriles de agua y
353.5 Millones de pies cubicos de gas.

En 1989 inici6 produccion en flujo natural en las formaciones Caballos
Superior, medio e Inferior B, siendo el Unico pozo completado a nivel de
Caballos Medio. En Octubre de 1989 se aislé Caballos Medio e Inferior B,
por irrupcién de agua (120 dias de produccién aproximadamente). En

Marzo de 1991 el pozo deja de fluir naturalmente.
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POZO

DESCRIPCION

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

TOLDADO-7

Durante las pruebas DST produjo agua a nivel de Caballos Superior e
Inferior B, por lo cual estas formaciones fueron aisladas quedando el pozo
completado a nivel de Caballos inferior A. Este pozo, a nivel de la unidad
Caballos Inferior A se encuentra drenando el bloque oeste (bloque 2)
creado por la falla occidental del campo. Actualmente el pozo produce en
Bombeo Mecanico de la Formacién Caballos Inferior A y al 30 de marzo
de 2007, la produccion acumulada es de 178.7 Miles de barriles de
petréleo, 653.8 Miles de barriles de agua y 85.8 Millones de pies cubicos
de gas. Este pozo es el mas cercano a la Falla 1 y es uno de los pozos
gue se encuentran mas altos dentro de la estructura; su alta produccion
de agua en Caballos superior e Inferior B, considerando que pozos como
Toldado-1 y Toldado-11 probaron y producen petréleo desde estas
formaciones, se ha considerado que la produccion de agua en este pozo,
se debe al alto grado de fracturamiento que presentaria este pozo por su

cercania a la falla.
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POZO DESCRIPCION COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION
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El pozo Toldado-5 fue perforado hacia el oeste de la Falla principal del campo, fue
productor de agua y por estar en uno de los blogues secundarios del campo no ha

sido analizado en este proyecto.

Como se puede observar en las gréficas de produccion, todos los pozos presentan
caidas abruptas en la produccion de crudo e incrementos en la produccion de
agua a punto no manejables que han terminado por cerrar los pozos, como es el
caso del pozo Toldado-2. Adicionalmente, eventos como las pérdidas constantes
de fluidos durante la perforacion del pozo Toldado-11, y la produccion inicial de
agua del pozo Toldado-7 en Caballos Superior, aun siendo uno de los pozos
ubicados mas altos dentro de la estructura, evidencian el efecto de las fracturas y
la conectividad entre las diferentes familias, causando un comportamiento tipico

de Yacimiento Naturalmente Fracturado.
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3. RESPUESTA DE LOS REGISTROS CONVENCIONALES Y ESPECIALES
FRENTE A ZONAS DE FRACTURAS NATURALES

Los registros de pozo son considerados una de las herramientas més utiles y de
mayor disponibilidad en la identificacién y caracterizacion de las propiedades
fisicas de la roca en una formacion. Estas herramientas proveen informacion
directa e indirecta de acuerdo al principio fisico de cada una, las cuales son
interpretadas y correlacionadas para determinar la capacidad de almacenamiento

y flujo de una roca.

En yacimientos convencionales, donde la estructura de la matriz en la roca es
quien aporta tanto el almacenamiento como al flujo de fluidos en este, los registros
de pozo proveen la informacién necesaria para cuantificar estas propiedades en el
yacimiento, teniendo en cuenta las condiciones operacionales en la toma del
registro y el estado del wellbore. En yacimientos naturalmente fracturados, existen
algunos registros que pueden proveer informacion INDIRECTA sobre la presencia
de fractura, sobre su capacidad de almacenamiento y de flujo. Pero esta
identificacion, dependerd de dos factores principales: 1) Factores operacionales
tales como: las condiciones y tipo de fluido en el pozo, la resolucién vertical y
horizontal de cada una de las herramientas corridas;, y de 2)Factores
formacionales los cuales dependeran principalmente de: estado de la fractura, es
decir, si se encuentra abierta-cerrada-parcialmente rellena; del material de relleno
de la fractura; del espaciamiento vertical de las fracturas en la formacién, la
distancia horizontal de estas desde el wellbore y la direccion de fracturamiento con

respecto al eje del pozo (Fracturas verticales-sub-verticales y horizontales).

A continuacién se muestra un compendio de cémo cada uno de los registros
convencionales y especiales puede llegar a detectar o no la presencia de

fracturas, bajo qué condiciones (operacionales y tipo herramienta) y como a partir
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de estas puede caracterizarse su presencia en el yacimiento la cual es validada
con datos de corazones.

3.1. Registros Convencionales

Algunos de los registros convencionales pueden indicar si las fracturas existen o
no, describir caracteristicas como su orientacion, densidad e intensidad y si estan
abiertas o rellenas de algun mineral, entre otros. Teniendo en cuenta que su
deteccién requiere siempre de la combinacion de varias herramientas como:
Sonicos, Dipmeter, Laterolog e Induccién, lito-densidad, potencial espontaneo y
gamma ray espectral y de lo que cada una de estas herramientas estaria

indicando de acuerdo a su principio fisico.

3.1.1. Registro Caliper

El registro caliper es una medida mecanica del didmetro del hueco. Su respuesta
esta asociada directamente al estado y geometria del hueco después de la
perforacién. Dos principales caracteristicas del borehole son determinadas de
acuerdo con su respuesta; 1) zonas de derrumbes 6 washout debido
principalmente a la inestabilidad de la formacién donde la respuesta del caliper
sera mayor al diametro de la broca; y 2) zonas de mudcake 6 torta de lodo las
cuales se presentan frente a zonas permeables, debido al diferencial de presién
gue se presenta durante la perforacion de un pozo, donde se condiciona que la
presion hidrostatica sea mayor a la presiéon de formacién forzando al lodo a
filtrarse en la formaciéon y donde las particulas sélidas del lodo se depositan en las

paredes del borehole formando la torta de lodo.

En zonas fracturadas el caliper puede manifestar dos evidencias de su presencia.
La primera de ellas, estara asociada a una reduccion en el diametro del hueco por

la generacién de mudcake, en estas zonas generalmente se presentaran pérdidas
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de lodo considerables debido a las fracturas abiertas que se encuentran en la
formacién. Las herramientas caliper, suelen ser corridas con diferentes
configuraciones, herramientas de un solo brazo (herramienta Densidad) 6 de 2, 4
0 6 junto con herramientas de imagenes, por ejemplo. La interpretacion da cada
una de estas configuraciones frente a zonas fracturas se muestran en la Figura
10",

Una segunda evidencia, podra presentarse como una elongaciéon en el tamafio del
wellbore, probablemente causado por el rompimiento de la formacion durante la
perforacién y la caida de bloques especialmente si es perforada una zona de
fracturas paralelas al wellbore. Esto puede verse si por lo menos se tienen dos
medidas de caliper, por ejemplo, para una herramienta de 4 brazos, los brazos
opuestos 1 y 3 proveen una medida de caliper a lo largo de un diametro, los
brazos 2 y 4 proveen otra medida de caliper a lo largo del otro diametro
perpendicular al primero. La elongacion del borehole en zonas fracturadas se
mostrara como en la Figura 10; la parte A corresponde a la interseccion de una

sola fractura, la parte B a la intersecciéon de cavernas 0 vugs, la figura C a

interseccion de fracturas y la D a la interseccion de una red de fracturas.

Figura 10. Geometria del borehole debido a la presencia de fracturas.

A B C D

Fuente: Fundamentals of fractured reservoir engineering, T.D. Van Golf-Reach, 1982, Elsevier.

! Fundamentals of fractured reservoir engineering. T.D. Van Golf-Racht. ELSEVIER 1982.
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Sobre la curva caliper, esta elongacién se presentara como una separacion entre
las dos medidas de caliper como una deflexion aguda de uno o de los dos caliper,

de acuerdo a si fue interceptada una fractura o una red de fracturas.

En el campo Toldado, la mayor parte de los pozos fueron perforados con una
broca de 8 2" hacia la zona de la Formacion Caballos, en esta seccién solo se
cuenta con medidas de caliper de un solo brazo, exceptuando el pozo Toldado-11
para el cual fue corrido una herramienta FMI la cual genero 6 medidas de caliper.
En este pozo se perford la formacién objetivo con broca de 6” y para el cual se

hard un analisis independiente.

De manera general, existen dos comportamientos generalizados en el
comportamiento del registro caliper en los pozos del campo; un primer grupo
(Pozos Toldado 1-3-4 -8D-11), buenas lecturas de caliper, la diferencia entre el
tamafo de la broca y la medida de caliper no es mayor a 1.5” y un segundo grupo

(Pozos Toldado 2-7), donde esta diferencia es mayor a 1.5”.

En el primer grupo, Figura 11 la curva se ve muy plana, zonas de cake
aproximadamente de 2", se observan en el pozo Toldado 3 a través de las
Unidades Caballos Superior e Inferior B, los demas pozos en estas unidades estan
en gauge, algunos picos esporadicos se manifiestan en Toldado 1 y 8D que

pudiesen asociarse a zonas de fracturas.

Elongaciones del hueco se observan hacia Caballos medio e Inferior A en las
zonas de Calizas y lodolitas calcareas, es posible que se deba a la friabilidad de
este ultimo tipo de roca, o a blogues altamente fracturados. Dadas las condiciones
litologicas presentes en las zonas de deformacion del borehole, no es confiable

determinar zonas fracturadas empleando solamente el registro caliper.
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De este modo, el registro céliper puede llegar a ser un buen indicador de las zonas
de fracturas, sin embargo, debe corroborarse con otras herramientas 6 métodos.
Entre las limitantes que presenta la interpretacion del registro caliper en la

identificacion de zonas fracturadas también debe tenerse en cuenta:

1. Las fracturas generadas en el proceso de perforacion no son
diferenciables, el método incluiria fracturas de zonas fracturadas
independiente del origen de las mismas?.

2. Cuando se presentan reducciones en el borehole, puede deberse a zonas
de alta permeabilidad (Las areniscas de la Formacion Caballos Superior e
Inferior B son altamente porosas (18%) y permeables (70-500md)) y no a
zonas fracturadas, grandes pérdidas de lodo pueden corroborar la presencia
de fracturas.

3. En el caso contrario, zonas de elongacién pueden deberse a formaciones
muy friables e inestables y no a bloques caidos al perforar zonas falladas.
Cuando se cuenta con mas de dos medidas de caliper, es posible diferenciar
estos dos efectos, porque las zonas fracturadas tenderan a tener
elongaciones hacia una direccion especifica, mientras que para zonas

inestables todos los caliper mostrardn mayores valores al tamafio del hueco.

En el Toldado-11 se cuentan con 6 medidas de céliper obtenidas del registro EMI
(Electric micro imaging log-Halliburton), tomado en este pozo. En la Figura 12 se
puede observar el comportamiento de estos registros haciendo las comparaciones
respectivas de cada uno de los cdliper tomados en el pozo. Como se puede
observar no es muy claro el efecto de zonas fracturadas, la diferencia entre el
diametro de la broca y los céliper no es mayor a 2" en zonas de cake y casi que

es constante el comportamiento a través de la formacion. En las zonas de

2 Fracture detection in West Coast Reservoirs using Well Logs. J.D.Helfin, Dresser

Industries.SPE7976
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washaout no sobrepasan las 2” y se presentan en zonas arcillosas. No es claro ni
confiable determinar que los pequefios cambio que se observan en el estado del
hueco se deban a fracturas, esto podria deberse, principalmente al bajo espesor

de capa de los tipos de roca fracturados (Tipo de roca 3).

3.1.2. Gamma Ray-Gamma Ray Espectral

El principio fisico de la herramienta Gamma Ray es detectar y cuantificar la
radiacion natural de las formaciones; en los yacimientos este registro diferencia
claramente zonas de arenas y de arcillas debido a que los materiales radioactivos
existentes en las rocas sedimentarias se depositan principalmente en los
minerales de arcilla (Teniendo en cuenta excepciones como la presencia de
feldespato potasico, micas 6 material volcanico los cuales alteran la respuesta
normal del registro). En zonas fracturadas, este registro por si solo no podra
identificar con claridad presencia de fracturas, se presentara un incremento en la
lectura asociada Unicamente al relleno que se encuentre presente dentro de las
fracturas; generalmente estas anomalias pueden ser resultado de sales de uranio

0 potasio depositadas por el agua innata del yacimiento o aguas en circulacién.
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Figura 11. Comportamiento Curva Céliper en los pozos Toldado-1-3-4-8D
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Figura 12. Comportamiento Curva Céliper en el pozo Toldado-11
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Debido a que el uranio es el principal componente encontrado como relleno en las
fracturas, el registro Gamma Ray espectral, el cual detecta esta radiacion natural y
la clasifica en tres componentes principales Torio, Uranio y Potasio; permite la

identificacion indirecta de fracturas cuando la curva de uranio es quien presenta
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las mayores concentraciones con respecto a las curvas de Torio y Potasio, la

cuales generalmente se asocian a minerales de arcilla.

Adicionalmente debe tenerse en cuenta la resolucion vertical y horizontal de las
herramientas corridas en el pozo, pues estas determinaran junto con la
distribucion de las fracturas en la formacion si es o no posible detectarlas
(Configuracion herramienta SLB 60.96 cm y 12.7 cm de resolucion vertical y

horizontal respectivamente).

En el campo Toldado, los pozos Toldado 1-2-3 cuentan con la curva de Gamma
Ray Espectral, la Figura 13 muestra una recopilacién de la relacién entre el Torio
(Indicador de arcillosidad) y el Uranio (indicador de materia organica y posible
fracturas), en esta se puede observar que para las Unidades Caballos Superior,
Inferior B e Inferior A, el contenido de uranio es bajo y no muestra evidencias de

posibles zonas de fracturas.

Para Caballos Medio, es notable el incremento de la curva de uranio, Figura 14,
posiblemente existan zonas que puedan asociarse uranio en las fracturas, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que en carbonatos, el Torio y el potasio
usualmente estan ausentes 6 presenta concentraciones muy bajas, mientras que
el uranio usualmente es alto debido a la presencia de material de origen organico
interpretando errbneamente zonas fracturadas, es por esto que cada
interpretacion debe comparase con datos reales de muestras de roca y con otras
fuentes de informacién. De acuerdo a este principio, Heflin®, et al., determinaron
en 1976 otro método para identificar zonas fracturadas a partir de la correlacién

entre el indice de Uranio Ec. 3.1 y el volumen de arcilla; La Figura 15 muestra los

3 LOG EVALUATION IN THE CALIFORNIA MIOCENE FORMATIONS. HEFLIN, J.D., Dresser atlas. SPE
6160-MS. October 1976
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resultados obtenidos por Heflin al aplicar esta técnica en Formaciones del

Mioceno-California.

Figura 13. Relacion de la curva de Torio y Uranio para cada las unidades Caballos

Superior-Inferior By A en los pozos Toldado 1-2y 3
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Figura 14. Relacién de la curva de Torio y Uranio para la unidad Caballos Medio
en los pozos Toldado 1-2y 3
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Figura 15. Relacion indice de Uranio Vs. Volumen de arcilla. Formacion Mioceno

—California.

Fuente. Tomado Naturally Fractured Reservoir. Aguilera 1980.
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Al aplicar esta técnica en las unidades de la Formacion Caballos, se puede
observar que el principal efecto del Uranio se encuentra en la Unidad Caballos
Medio Figura 16, en las demas unidades, los incrementos en el contenido de
Uranio puede llegar a presentarse en los limites con Caballos Medio, y hacia los
flancos de la estructura, Figura 17, pues el pozo Toldado-3 es el Unico que
presenta este efecto. Como se menciono anteriormente, debe descartarse que
este efecto se deba a contenido de materia organica asociado a lodolitas
calcareas y calizas que predominan en esta unidad 6 que se pueden encontrar
hacia los flancos de la estructura. No obstante, el comportamiento de la curva es
sectorizada, y esto puede favorecer a la asociacion con zonas fracturadas debido
a que este tipo de formaciones son bastante continuas, homogéneas y de gran
espesor. Hacia la parte basal de esta unidad vemos como se disparan los dos
indicadores, sin embargo solo los ultimos 20 ft, corroboran la presencia de
lodolitas calcareas pues la relacion entre el indice de Uranio y el volumen de

arcilla tienden a ser los mismos.

Cabe resaltar, que las evidencias de fracturas que puedan ser encontradas a partir
del analisis del contenido de Uranio, seran relacionadas directamente con
fracturas naturales, por lo tanto, este método podra ayudar en la separacion de las
fracturas inducidas identificadas a partir del analisis con otros registros. Sin
embargo, a partir de este registro, no es posible determinar si las fracturas estan
cementadas y/6 total 6 parcialmente cementadas®.
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Figura 16. Relacion indice de Uranio Vs. Volumen de arcilla. Unidades Caballos Medio.
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Figura 17. Relacion indice de Uranio Vs. Volumen de arcilla. Unidades Caballos Inferior Ay B.
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3.1.3. Registros Resistividad

Las medidas de resistividad se clasifican segun la profundidad de investigacion de
la herramienta y segun su principio de funcionamiento. En el primer caso, pueden
presentarse medidas de resistividad a través de la zona invadida, dispositivos de
espaciamiento corto, medio y medidas en la zona virgen o no invadida,
dispositivos de espaciamiento largo. En el segundo caso, se encuentran las
herramientas cuyo principio de funcionamiento se basa en la emisién de corriente
a través de la formacién midiendo su capacidad de conducir corriente, dispositivos
de induccién, y los dispositivos de electrodos que miden directamente la
resistividad de las zonas alrededor del pozo.

Los registros de resistividad son herramientas directamente relacionadas con el
fluido que contenga la roca mas que de la formacién en si misma. Estas
herramientas permiten diferenciar zonas de hidrocarburos de zonas de agua por la
diferencia de resistividades que se presentan entre los dos fluidos.
Adicionalmente, permite distinguir en gran parte de las formaciones zonas de

arenas y arcillas, principalmente por el fluido asociado a cada una de ellas.

En pozos antiguos, donde no existian registros de porosidad, céliper y gamma ray,
los registros de resistividad permitian identificar fracturas cuando se presentaba
una disminucion en la lectura del registro de resistividad corta con respecto al de
resistividad profunda dentro de una capa homogénea debido a la invasion del lodo
en estas. De este modo, los registros de resistividad puede ser indicadores de
fracturas en una formacién principalmente por la diferencia de resistividades que
pueda presentarse entre los fluidos que saturan las fracturas y la capa que las
contiene; igualmente importante es tener claridad de caracteristicas de las
fracturas tales como su geometria, direccion (Vertical, horizontal), tamafio y
longitud®, con relacién a el arreglo y tipo de la herramienta podran o no ser

identificadas. A continuacion se presenta una descripcion de como cada uno de
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estos factores afecta la identificacion de fracturas en una formacion a partir de los

registros de resistividad:

Direccién de las fracturas: De acuerdo al tipo de dispositivo, la direcciéon
de las fracturas con respecto a la direccion de perforacion del pozo, tendra
gran impacto en la deteccion de la misma. Por ejemplo, para fracturas
verticales y registros de induccion, no podran detectarse las fracturas por
que la corriente inducida hacia la formacion tiende a fluir horizontalmente
alrededor del pozo en forma de anillos, por lo tanto, las fracturas verticales
gue contienen un fluido conductivo seran una porcion insignificante en la
ruta la corriente, por ende la respuesta del registro practicamente ignorara
la presencia de las fracturas verticales. En el caso contrario, fracturas
horizontales saturadas con un fluido conductivo, presentaran una

importante anomalia en la conductividad medida®.

Caso contrario sucedera con las herramientas Laterolog, pues estas son
buenas indicadoras de fracturas verticales y subverticales con respecto al
eje del pozo, debido a que el paso de la corriente es un circuito en serie,
permitiendo diferenciar el cambio de resistividad entre una fractura y el
medio que la contiene. En este caso la identificacion dependera si existe
invasion o no en la fractura que permite un contraste entre el fluido de

invasion y el agua innata de la roca que la contiene.

Fluido en las fracturas: Si las fracturas estan saturadas con agua, las
lineas de corriente tenderan a estar en cortocircuito, causando una
disminucién en la resistividad. En formaciones apretadas, la resistividad en
fracturas con la misma orientacion sera aparentemente incrementada. La
resistividad se incrementara con el incremento de la profundidad de

investigacion, especialmente en formaciones con hidrocarburos.
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En el caso contrario, si las fracturas se encuentran en una formacién
acuifera y son estas las que se encuentran saturadas de hidrocarburo, la
respuesta sera contraria, el incremento de la resistividad profunda, solo se
dard en las fracturas, siempre y cuando la invasion no sea tan grande
como para haber desplazado todo el hidrocarburo, la direccion de las
fracturas no sea vertical (para que se produzca la invasion) y la resistividad

del lodo sea menor que la del fluido en las fracturas.

Frente a capas delgadas y de baja porosidad, caso Toldado, la relacién entre las
diferentes medidas de resistividad serdn muy similares (MSFL-LLS-LLD), en zonas
fracturadas los registros de microresistividad presentaran la mayor afectacion,
debido a que estos dispositivos responderan solo a las fracturas que estén en
contacto con el pad. Como la pared del pozo tiende a derrumbarse frente a las
fracturas, este comienza a ovalizarse, el pad tiende a leer el menor lado del mejor
eje?, entonces, la probabilidad de encontrar una red de fracturas se incrementa.
Como las fracturas tienden a contener lodo 0 filtrado del lodo, la resistividad leida

serd mucho menor.

Como las medidas de resistividad profunda, tienden a estar menos afectadas por
las fracturas que la resistividad corta y micro, una relacion de 1.5y 2 entre el R p
y Ris se presenta en zonas fracturadas, si el lodo de perforacibn es mas
conductivo que el fluido original de la formacién. En el caso contrario la separaciéon
entre R sy Ryip sera mucho menor e incluso el comportamiento puede llegar a

ser invertido (menor que 1).

En el campo Toldado este indicador fue aplicado, en la Figura 18 se puede
observar la comparacion de los datos obtenidos en registro con en las zonas que

fueron identificadas sobre core como fracturadas, alli podemos observar que para

4 Advance Interpretation of Wireline Logs. Schlumberger.1986
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caballos superior Toldado 2 y caballos Inferior B Toldado 3 el tipo de roca mas
fracturado es el 3 y que esta relacion es mayor que 1; es decir, el lodo de
perforacion es mas conductivo que el fluido en la roca. Para Caballos Medio,
Toldado 2, tanto las calizas (TR 6) y las lodolitas calcareas (TR 7) presentan cierto
grado de fracturamiento, pero la relacion Ry p - R s €s menor que cero, es decir
que tenemos un fluido mas conductivo en la roca que el lodo de perforacién, esto
es muy logico si se considera el tipo de litologia y por ende el ambiente de

depositacion de las rocas en esta unidad.

En rocas con buena porosidad y permeabilidad debe tenerse cuidado pues el
proceso de invasion es normal en estas formaciones, por ende la separacion entre
las curvas corta y profunda siempre sera alta, pero no es asociada a zonas
fracturadas. Por esta razon, estos indicadores de fracturas fueron asociados
principalmente a las rocas con propiedades de matriz muy bajas, es decir tipos de
roca 3-6-7.

En la Figura 19 se puede observar el comportamiento de esta variable a través del
campo, donde los pozos mas cercanos a zonas de falla, los mas altos
estructuralmente y los ubicados hacia los limbos de la estructura presentan la
mayor relacion, entre 1.5 -1.8, (Pozos Toldado 7-1-2) y los ubicados hacia el

flanco oriental (Toldado 3 y 4) presentan menor relacion entre 1-1.2.
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Figura 18. Relacion RLLD-RLLS en los pozos corazonados del campo Toldado
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El estudio de fracturas, concluyo que existen principalmente dos familias de
fracturas en el campo, una primera familia paralela al eje de la estructura y a la
falla principal del campo que se encuentran principalmente hacia los flancos de la
estructura; y una segunda familia perpendicular a estos y paralelas al esfuerzo
maximo del campo las cuales se ubican hacia la Cresta y limbos del anticlinal en
cercania a las zonas de falla (Ver Figura 7). Este indicador por lo tanto, estaria

identificando las fracturas sub-verticales (con respecto al eje del pozo) las cuales

40



Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

7

se encuentran en mayor proporcion, 6 tienen un mayor efecto de invasién
(fracturas abiertas), hacia las partes altas, limbos y cercanias a la falla del campo.

Figura 19. Comportamiento de la Relacion R.p Vs. R s a través de la estructura

del campo Toldado
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Otro método, que fue muy util en la caracterizaciéon del campo, corresponde al
desarrollado por Rasmus en 1982° pues este adicional a la identificacién de
zonas fracturadas, nos permitié determinar el posible fluido contenido en estas. El
meétodo es aplicado a formaciones de muy bajas porosidades primarias y donde la
saturacion de agua en la matriz es cercana a 100%. Este es el caso de los litotipos
3 -6y 7 en el campo Toldado, sin embargo, su bajo espesor puede alterar un

poco los resultados.

El método se basa en la construccion de la Figura 20 para el campo, alli se deben
determinar los diferentes limites de zonas fracturadas saturadas de agua (linea A),
zonas fracturadas con hidrocarburo (Linea B) y zonas no fracturadas (Cuando

LLD/LLS=1), basado en las pruebas de produccion del campo (Figura 21).
Figura 20. Metodologia Crossplot Rasmus. Relacion entre LLD/LLS Vs. LLD
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Fuente: Tomado de “Determining the type of fluid contained in the fractures of the twin creek
limestone by using the dual laterolog. Rasmus. 1982 Schulmberger”

5 Determining the type of fluid contained in the fractures of the twin creek limestone by using the

dual laterolog. Rasmus. 1982 Schulmberger.
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Para el campo Toldado este grafico fue construido con las pruebas de los pozos
Toldado 1-2-3 y 4, las cuales se consideraron confiables de acuerdo a las
condiciones operacionales de las mismas y teniendo en cuenta el comportamiento
de los intervalos observados en core. La Figura 21, muestra el resultado
encontrado, permitiendo generar una curva discreta a partir de los limites de cada
una de las zonas como indicador de posibles zonas de fracturas y del mismo

modo del tipo de fluido que pueden contener.

Basado en el mismo principio, son muchas las relaciones entre las medidas de
resistividad que se han aplicado, cada una de estas ser& aplicable de acuerdo al
dispositivo de medida, al fluido en las fracturas y a la direccion de las mismas. En

la Tabla 2 se presentan algunas de las relaciones que pueden ser empleadas.

En la Figura 22, se muestra el resultado obtenido al aplicar los dos primeros
indicadores que se presentan en la Tabla 2. Para identificar la aplicabilidad de
cada uno de estos indicadores, se compararon con los intervalos fracturados

determinados sobre corazones.
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Figura 21. Resultado de aplicar la metodologia Rasmus empleando las pruebas de formacion de los pozos Toldado
1-2-3-y 4

ITERY ALDS FROBADOS L ACHITT TR AL 8 PROBASON B A< BT
ToLDADaL TOHBADG:

m
@
L s 1—&
CES -
A s o .:. L
" & ® 4
L] ‘
- B & £
o oy
54 oo - s’
5iH - é .
s @ . ® |
en s = e o — -
"!o ®
. og ® ®
i L] By T
@ .
®

. | ® |
5 ZOME FRECTURADE TON HE

- £

e .
0o
10 FI 1) W 50 EED (]
TgoFiocsl
INTERALOS MRORALDA BN ACKITT BTERALGY PRORASON 11 A GUS, LY AL 0% RO [eC DN A A
PR BADOY TOLDAOE TOLDADD &

| Zoma FRACTURADA COMRC

44



Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento Naturalmente Fracturado del Campo
Toldado-Valle Superior del Magdalena

Tabla 2. Relaciones de resistividad empleadas en la identificacion de fracturas

Tipo de Registro Modelo Rango Resultado Observaciones
Presenta mejor
Fracturas  -Depende y )
o resolucion vertical
i de la conductividad del o
Laterolog LLD/LLS (IR) >16<1 ) Identificacion del
lodo y del fluido de ) ]
B fluido contenido en
formacién
las facturas
Laterolog- LLD-LLS/LLD (IR-K) i Fracturas de poca
] o >16<1 Fracturas .
Microresistivos LLD-MSFL/LLD longitud
Depende de
dimensiones de la
y L fractura, del Rmf, de
Induccion-Laterolog Combinacion LLD-ILM LLD<ILM Fracturas _ .
la litologia y del
tamafio y forma de
pozo”.
H-_ Deben determinarse
= d los limites  entre
PHIER[]=(Rmfcab[]/ResS[])"0.5 j— ) ) )
Laterolog ylo ) ) Zona Roja posible | porosidad
] ] Vs. Porosidad Total (Densidad- : . o
Microesferical Neutron) zona de fracturas intercristalina y
eutrén
Henry Ohen, Core fracturas con datos
Laboratories reales.
Company
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Figura 22. Relaciones de resistividad empleadas en la identificacion de fractura, comparacién core-log
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3.1.4. Potencial espontaneo “SP”

El registro de SP es una medida de la caida de potencial eléctrico entre un
electrodo movil en el pozo y un electrodo similar en superficie. Esta diferencia de
potencial, es debido principalmente a los contrastes de resistividad entre los
fluidos presentes entre el borehole y la formacion (agua de formacion). Sin
embargo, existen otros factores como el espesor y resistividad de la capa, tipo de
formaciones adyacentes, profundidad de penetracion del lodo en la capa

permeable, que afectan la forma y amplitud de la curva.

Frente a zonas fracturadas se ha considerado como el Ultimo recuso para su
deteccidn, sin embargo, este puede ser indicador de fracturas cuando se presenta
una anomalia en la respuesta del SP causada por la presencia del filtrado del lodo
en las fracturas. De este modo, su interpretacion puede llegar a ser adecuada
siempre y cuando las fracturas tengan cierta permeabilidad que permita el paso
del filtrado del lodo generando el diferencial de potencial entre los dos fluidos en la
fractura (lodo-agua de formacion), del tipo de material de relleno en las fracturas,
debido a que minerales como la pirita, pueden afectar la respuesta del SP por su

alta resistividad y a la profundidad de invasion del lodo en la fractura

La porosidad y permeabilidad no afectaran directamente la respuesta del SP. Para
capas permeables de diferente porosidad, o con diferentes tamafios de grano, se
presenta el mismo potencial si otros factores no estan cambiando, de igual forma
el potencial generado es independiente de la permeabilidad incluso para

fracciones menores de un milidarcy®.

® The S.P. LOG: THEORETICAL ANALYSIS AND PRINCIPLES OF INTERPRETATION. H.G. Doll,
February 1948
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Debido a los multiples factores que afectan la respuesta del SP, a continuacién se

presenta una breve explicacién de cdmo puede verse afectada la curva por causa

de los factores mencionados anteriormente. Esto con el fin de tenerlos presentes

en el momento de identificar posibles zonas fracturadas y no incurrir en errores de

interpretacion.

Espesor de la capa: Para este analisis es necesario considerar que la
resistividad de la formacién (Rt) y la del lodo son iguales (Mas adelante se
mostraré el efecto de la resistividad en la curva SP). La deflexion de la
curva SP serd la verdadera si el espesor de la capa permeable es minimo
dos veces el diametro del hueco, para menores espesores, la deflexion se
reducird proporcionalmente sin alcanzar la medida del SP estatico
(Verdadero valor de SP, si la herramienta no estuviese en movimiento). En
zonas fracturadas, la fractura se comportaran como pequefias capas
permeables 6 impermeables, similar a intercalaciones de arena-arcilla,
(Figura 23), donde la respuesta final del SP, sera un promedio del potencial
de la capa, la magnitud del cambio de deflexion estard directamente
relacionado con el espesor de la capa de arcilla o de la fractura para este
caso; para este caso la apertura de las fracturas definira si el SP puede o
no detectarla, siempre y cuando exista invasién por el filtrado de lodo, y se
presente un incremento en Rt debido al material de relleno en la fractura 6
a una diferencia en la resistividad del agua en ellas, que pueda cambiar el
potencial registrado en la arena que las contiene, de lo contrario el SP

respondera como si estuviese frente a una sola capa.
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Figura 23. Efecto del espesor de la capa en la respuesta del registro SP.
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e Diametro del Hueco: al igual que la resistividad de la formacion el espesor
de la capa méas que su valor absoluto es su relacion con el didmetro del
hueco lo que influye sobre la deflexion de SP. Un incremento en el
didmetro del pozo decrecera la relacion Espesor capa/Diametro hole
generando una reduccién en la deflexion y mayor redondez en la forma de
la curva cerca a los limites de capa. En zonas de fracturas, deberéa tenerse
en cuenta el didmetro final del pozo (caliper) y la apertura promedio de las
fracturas que se encuentran en determinada formacion para determinar si
es 0 no posible su deteccién. Para un diametro de pozo de 8 %" la apertura

minima de fractura requerida seria de 43.18 cm.

e Invasion del filtrado de lodo: El comportamiento de la curva SP en una
capa permeable frente a diferentes dimetros de invasién, se comporta
cualitativamente igual a un incremento en el diametro del hueco sin
invasion. De manera general, la invasion reducira la amplitud del pico del

SP correspondiente a una capa permeable.
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En zonas fracturadas, el principal factor a determinar es la profundidad de
invasion, ya que si la fractura esta totalmente saturada de lodo, el SP no
presentara deflexion 6 tendra una deflexion inversa como si se tratara de
una pequefa capa de shale; pero si la invasion y el ancho de la fractura
son adecuados, el SP tendera a presentar una deflexion mayor a la de la
capa que la contiene (si la invasion en la capa no es mayor). Por lo general
las zonas fracturadas se presentan en formaciones muy compactas, de
baja porosidad y permeabilidad (como es el caso de la mayor parte de los
campos del Piedemonte) y por esto el SP en estas formacion no tiene
caracter, no existe invasion, por esto en medio de fracturas se presenta la

mayor diferencia de potencial.

e EIl SP en Calizas: Debido a que las calizas tienen una alta resistividad de
formacion, la curva SP frente a ellas no presentara deflexion alguna, su
comportamiento sera similar a las formaciones no permeables como los
shales; esto se debe a que la corriente no fluird a través de las calizas sino
en frente de ellas (no hay filtrado de lodo) sin que exista una diferencia de

potencial.

Si estas calizas estuviesen fracturadas la corriente del SP atravesaria las
formaciones desde las fracturas formando una diferencia de potencial hasta
la zona de shales, generando un comportamiento de la curva casi como
una linea recta entre el tope y tope de cada capa, simulando la presencia
de una capa permeable (arena). Sin embargo, y al igual que en los casos
anteriores, el espesor de la fractura debe ser minimo 2 veces el diametro

del hueco para que pueda haber algo de deflexion.

De acuerdo con el analisis anterior, el registro SP se enfrenta a diferentes factores

qgue limitan de forma importante la identificacion de fracturas en una formacion.
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Para poder identificar si una anomalia en la curva se debe o no a fracturas se

hace necesaria la correlacion con otras fuentes de informacion, como otras

herramientas de registros convencionales.

En el campo Toldado la principal causa de la no aplicabilidad de este registro
(curva verde) para la identificacion de fracturas se debe al efecto por espesor de
capa explicado anteriormente, debido a que los tipos de roca fracturados (Tipo de
Roca 3), no presentan espesores mayores a 25 cm (segun lo observado en los
core) en las unidades Caballos Superior, Inferior B y A y se encuentran
intercalados en medio de rocas altamente porosas y permeables de gran espesor,

lo que no causa una clara diferenciacion del SP entre los litotipos 1 2 y 3 como se

puede observar en la Figura 24.

Figura 24. Registro tipo curva SP, Unidades Formacion Caballos
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3.1.5. Factor Fotoeléctrico

Este registro es el indice de absorcion fotoeléctrica efectivo de una seccion
transversal en la formacion. Este indice de absorcion estd directamente
relacionado con la matriz de la formacion, como consecuencia de esto, existen
varias técnicas que permiten determinar tipo de matriz, porosidad y tipo de
hidrocarburo en una formacion a partir de diferentes combinaciones y uso de

crossplot de esta curva con los registros densidad y neutron.

Frente a zonas fracturadas, en pozos perforados con lodos normales no se
presentara ningun efecto en frente de estas, sbélo se presentara si se deposita
algun componente del filtrado del lodo con un factor fotoeléctrico diferente a las
litologias y fluidos comunmente encontrados en formaciones yacimiento. Esta
anomalia tendra una forma aguda (pico), generalmente con valores mayores que
5, especialmente en pozos perforados con lodos muy pesados que tienen aditivos
como barita los cuales tienen un PEF=267. En otros caso la curva puede indicar
fracturas si se tienen valores menores de 1.7 cuando se usan lodos livianos 6
base aceite, donde los registros de resistividad no pueden ser empleados’, sin
embargo, la corroboracién con otros registros es esencial pues valores bajos de
PEF pueden también indicar malas condiciones del hueco o presencia de carbon.

Esta anomalia pudiese usarse como un estimativo de la porosidad de la fractura®.

Los pozos del campo Toldado fueron perforados con lodos base agua con aditivos
como bentonita y calcita. Los aditivos de estos lodos tienen PEF similares a las
rocas perforadas por lo cual no se observa una anomalia en la respuesta del
registro frente a las diferentes unidades que posiblemente se encuentren
fracturadas (Figura 25). En esta figura podemos ver que no hay un cambio de la
curva PEF si hay un cambio en el IR (Mayor que 1= fracturas). El cambio que se

7 Naturally Fractured Reservoir Characterizations. Wayne Narr, et all, SPE 2006.
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presenta se debe al cambio de litologia, se puede ver claramente la diferenciacion
entre los litotipos 3de 6y 7.

Algunos cambios en la magnitud del PEF frente a los litotipos 3 se presenta, sin
embargo, esta variacion se puede deber a cambios en el contenido calcareo de
este tipo de roca, debido a que los procesos de diagénesis que generaron este
tipo de roca no son homogéneos, y por ende no se puede esperar una
concentracion de cemento calcareo constante y/o al espesor de capa de este

litotipo el cual se puede ver afectado por la composicion de las capas adyacentes.

Figura 25. Respuesta de la curva PEF frente a zonas posiblemente fracturadas
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3.1.6. Registro Densidad

En cuanto a la herramienta de densidad, las lecturas que provee corresponden a
la densidad promedio de la formacion. Las herramientas de densidad
compensada, tienen dos detectores uno de espaciamiento corto, el cual lee
principalmente la zona afectada por el filtrado del lodo; y uno de espaciamiento
largo el cual determina la densidad de la formacion corregida por el efecto de lodo
detectado por el dispositivo de espaciamiento corto. Una tercera curva es
generada, llamada Correccién de la densidad “Density correction”, la cual es

funcion de la invasién del lodo y del estado del hueco.

Frente a zonas fracturas, el dispositivo de espaciamiento corto, se vera afectado
por la invasion del lodo en zonas fracturadas, por ende, la herramienta densidad,
solo puede identificar fracturas abiertas en formaciones donde la invasion solo se
de por estas. En formaciones perforadas con lodos que contienen barita, la

densidad se vera atenuada y hara contraste con el PEF.

Entre las desventajas que presenta la herramienta para la deteccion de fracturas
es que es unidireccional, no gira en el pozo, no es posible identificar fracturas en
la cara opuesta al receptor de la herramienta. Adicionalmente, no hay una
diferenciacion entre las fracturas naturales y las generadas por el proceso de

perforacion.

Las anteriores caracteristicas pueden también ser dadas por diferentes factores en
la composicion, geometria o errores asociados a la toma y adquisicién de la
densidad de la roca. Sin embargo, el mayor aporte, que presenta este registro
densidad en la identificacion de fracturas, se da en la diferenciacion entre la
porosidad total del sistema (fracturas-vugs-intercristalina), la cual se obtiene a
partir de este registro, y la porosidad primaria 6 intercristalina que se obtiene a

partir de otras herramientas como el registro sénico. Mas adelante, cuando se
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haya analizado el comportamiento de las otras herramientas de porosidad, se
presentaran algunas técnicas empleadas para la diferenciacién entre porosidad
primaria y secundaria a partir de céalculos de porosidad por diferentes

herramientas.

En la Figura 26, se muestra el comportamiento del registro densidad en las
formaciones Caballos Superior y Caballos Medio, comparado con los diferentes
indicadores de fracturas. En esta grafica se puede ver que las variaciones en el
comportamiento de la curva (Curva Negra sobre track de litotipos) se asocian
directamente al cambio de litotipos, porque en intervalos que no presentan algin

indicador de fracturas la curva presenta estos cambios con el cambio de litotipos.

Figura 26. Comportamiento del registro densidad frente a zonas identificadas

como fracturadas.
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3.1.7. Registro Neutron.

Este registro mide la cantidad de hidrogenos presentes en la roca, por lo tanto es
una medida relacionada directamente con el fluido contenido en esta e

indirectamente con la porosidad total de la misma.

Dado que las porosidades de fractura son usualmente pequefias, comparadas con
la porosidad de matriz, la identificacion de estas porosidades pueden llegar a
confundirse con los errores generados por variaciones estadisticas, un error muy
comun y generado por la velocidad de corrida del registro. En formaciones densas
y compactas como las calizas, estas variaciones disminuyen por que se presentan
mayores ratas de conteo y menores variaciones estadisticas facilitando la

identificacion de la porosidad de fractura en la roca.

Por otro lado herramientas como el neutrébn compensado y el neutron termal,
presentan mayor confiabilidad que las primeras herramientas neutrén, dado que
en su disefio contemplan dos medidas a una misma profundidad, lo cual permite
reducir el efecto de variaciones estadisticas y obtener una medida mas confiable

de la porosidad de la roca.

Sin embargo, en zonas fracturadas, el efecto en la respuesta del registro, se vera
como un incremento en la porosidad leida, debido al lodo depositado en las
fracturas. Las mismas limitaciones que se mencionaron para el registro densidad

son aplicables a este registro.

En la Figura 27 se muestra el comportamiento de la curva neutrén en los
intervalos fracturados. El aumento en la porosidad leida deberia presentarse en
intervalos fracturados por la presencia del lodo, sin embargo, los incrementos que
se presentan se relacionan directamente con el incremento del contenido de

arcilla, es decir, se da en los litotipos 4-5y7. Por el contrario, en los litotipos 3y 6
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que son los que presentan mayor grado de fracturamiento presentan reduccion en
la porosidad. La proporcion en el valor de la porosidad neutron se relaciona por el

espesor de la capa de estos dos litotipos.
3.1.8. Registro Sonico

El registro sonico es una medida del tiempo requerido por una onda sonora para
viajar a través de una longitud definida en la formacion. La velocidad del sonido es
inversa al tiempo de viaje de la onda; esta velocidad es funcién de las propiedades

mecénicas de la matriz, de la porosidad y del fluido presente en la roca®.

Figura 27. Comportamiento del registro Neutrén frente a zonas identificadas como

fracturadas, en el pozo Toldado-2.
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8 An experimental investigation of factors affecting elastic wave velocities in porous media” Wyllie-
Gardner. Geophysics 1958.
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En zonas de fracturas, la onda llegara al fluido contenido en la fractura, parte de
esta regresara dentro de la roca y parte cambiara, modo conversion, a una onda
de fluido en la fractura. Cuando la onda del fluido llega a la pared de la fractura
esta sufre otra conversion a onda compresional, shear y Stonley. Medidas de las
pérdidas de energia causada por estas conversiones pueden indicar presencia de

fracturas®.

La limitante de esta técnica, es que estas pérdidas de energia pueden ser
causadas por grandes tamafios de pozo, cambios de litologias, particularmente en
shales blandos. Otra limitacion es que las pérdidas de energia no ocurrirdn en
presencia de fracturas verticales o de alto angulo. No obstante esta es una

técnica, simple que funciona correctamente en formaciones densas.

Frente a fracturas horizontales (con respecto al eje de la herramienta y con
trasmisor y receptor por encima y debajo de la fractura), la onda compresional
pasara a través de la interface roca / fluido rediciendo su amplitud. La onda shear

presentara completa ausencia de amplitud en caso de caer sobre la fractura.

En fracturas de alto angulo, fue medida la atenuacion de las ondas Shear y
compresional como una fraccidén, que algunas veces mostrd, de la atenuacion en
la zona intermedia de la onda compresional, o al final de la onda Shear. La Tabla 3
muestra la reduccién observada en cada una de los tipos de onda frente a una
variacion en el angulo de inclinaciébn de las fracturas, estos valores podrian

identificar fracturas verticales y horizontales®.

De manera generalizada, los resultados obtenidos de la Tabla 3, indican:

% Application of Borehole Images to Geological Modeling of an Eolian Reservoir”. Plumb R.A.. SPE
15487.1986
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e Todas las fracturas sobre 60°, corresponden a fracturas verticales; y entre

0-30° fracturas horizontales o sub-verticales

Tabla 3. Atenuacion de la onda shear y complexional frente a fracturas verticales.

Dip Angle
0° 45° 60° 90°
Type Wav

Shear Wave 0 4.5 8 0
Compresional Wave >12 8 2 -
TYPE FRACTURE HORIZONTAL VERTICAL

Fuente: Tomado de Fundamentals of fractured reservoir engineering, Van Golf.1982

e La amplitud de la onda compresional vs. La amplitud de la onda shear
pueden asociarse con la inclinacion de las fracturas asi: incremento en la
amplitud de la onda compresional y reduccién en la onda shear: Indica
Fracturas horizontales; el caso contrario indicara fracturas verticales. Para
ilustrar este comportamiento, debido a que en el campo de estudio solo hay
medidas de la onda compresional, un ejemplo de este comportamiento es
observado en las Calizas Mississippi (Figura 28). En la Zona A, predominan
las fracturas verticales, y en la zona B muy localizadas se observan algunas

fracturas horizontales.

Para el campo Toldado solo se cuenta con la medida de sénico compresional, por
lo tanto este tipo de analisis de reduccion de amplitud de la onda compresional y
shear no es posible hacerlo. No obstante, la aplicabilidad de la porosidad obtenida
a partir de este registro, permitid identificar zonas fracturadas, al relacionar
porosidad total (a partir de los registros densidad y neutrén) y la porosidad de matriz

0 primaria (a partir del registro sonico).
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Figura 28. Comportamiento de la onda compresional y shear de acuerdo al angulo

de inclinacién de las fracturas.
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Fuente: Tomado Fundamentals of fractured reservoir engineering. T.D. Van Golf-Racht. ELSEVIER
1982.

La diferencia existente entre estas porosidades es un indicativo de porosidad
secundaria, (fracturas-vugs), pero fue asociada a fracturas en Caballos Medio
principalmente por la evidencia observada en core. En Caballos superior e inferior

se correlaciono con los indicadores de resistividad.

En la Figura 29 y 30, se presentan los indicadores de fracturas que mayor ajuste
presentaron con respecto a la intensidad de fracturamiento vista sobre corazones.
Los indicadores en color rojo, son indicadores que relacionan las curvas de
resistividad y el indicador en negro corresponde a la diferencia de porosidades. La
Figura 29, es una correlacion de los pozos que se encuentran en la parte mas alta
de la estructura (Cresta-Limbos) y mas cercanos a la falla 1 del campo. En estos

se puede observar como el pozo Toldado-7 y 11 presentan las mayores
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intensidades a través de toda la secuencia de la Formacion Caballos, esto se
corrobora con las pérdidas de fluido del pozo Toldado 11 durante la perforacion y
los altos cortes de agua producidos en el Toldado 7. En la Figura 30, se presentan
los pozos ubicados hacia el flanco oriental de la estructura, donde se puede ver la
reduccion en la intensidad de fracturamiento hacia Caballos Superior, y un
incremento hacia caballos Medio e Inferior B, lo que muestra una buena
correlacion con la intensidad de fracturas vista sobre corazones. Esto se muestra

en el siguiente capitulo.

3.2. COMBINACION DE HERRAMIENTAS PARA LA DETECCION DE FRACTURAS

3.2.1 Registros de Porosidad

Como se menciono anteriormente, la porosidad calculada a partir de las
herramientas densidad, neutron, sonico y resistividad, puede asociarse a la
porosidad primaria 6 secundaria, segun el principio de medicion de cada una de
estas herramientas. A manera de recuento, la porosidad calculada a partir del
registro densidad y neutron 6 una combinacion de las dos corresponde a lo
porosidad total de la roca (fracturas + vugs + matriz); la porosidad asociada a

porosidad primaria es la obtenida a partir del registro soénico.

61



.‘:%LZ?L‘L:ZZ @ Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento Naturalmente Fracturado del Campo
Toldado-Valle Superior del Magdalena

Figura 29. Indicadores de Fracturas a partir de registros de resistividad y de porosidad. Pozos ubicados
estructuralmente mas cerca a lafalla 1y en la cresta y limbo de la estructura
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Figura 30. Indicadores de Fracturas a partir de registros de resistividad y de porosidad. Pozos ubicados en el flanco

oriental de la estructura.
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Henry Ohen'?, et all. Hace una recopilacién de diferentes métodos para identificar
y/o cuantificar propiedades de fracturas en YNF, una de estas técnicas, relaciona
las diferentes medidas de porosidad obtenidas a partir de diferentes herramientas,
(Figura 31). A partir de estos crossplot se determinan areas que representan la
distribucion de tipos de poro existentes en el yacimiento, cada una de estas areas
se especifica de a cuerdo a cada formacién, por esto debe determinarse para

cada campo.

Figura 31. Identificacion de los diferentes tipos de poros a partir de porosidades

calculadas por los registros sonicos, resistividad y neutron.
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Fuente. Tomado de A systematic and detailed Approach to Fractured Reservoir Petrophysical

Modeling for Reservoir Simulation. Henry Ohen. Core Laboratories Company

Esta metodologia fue aplicada para los pozos corazonados del campo,
comparando las porosidades obtenidas en los intervalos corazonados y en los
intervalos donde se presentaron fracturas sobre el core. En la Figura 32 se
presentan las zonas donde se presentaron fracturas y su ubicacion en el crossplot

Porosidad sonica Vs. Porosidad Neutron (superior) y Porosidad resistividad Vs.

0 A systematic and detailed Approach to Fractured Reservoir Petrophysical Modeling for Reservoir
Simulation. Henry Ohen. Core Laboratories Company.
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Porosidad Neutron (inferior). En esta grafica hay una linea de igualdad (linea
morada), la cual representa la zona no fracturada o sin ningan aporte de porosidad
secundaria, es decir, cuando las dos porosidades son iguales; cuando los datos se
dispersan de la linea de igualdad el aporte por porosidad secundaria se hace
evidente. Una buena correlacion se puede ver entre los gréficos recopilados por
Oheny los intervalos fracturados observados sobre corazones.

Al hacer la extrapolacion de estos indicadores a los demas pozos del campo, se
encontrd una buena relacién con respecto a la posicion estructural de los pozos y
con respecto a los cortes de agua producidos por cada uno. La Figura 33 es un
ejemplo del resultado encontrado en los pozos Toldado -1y 7. El Toldado -7 es el
pozo mas cercano a la falla principal del campo y el que mayor produccién de
agua ha tenido en el campo, el grafico evidencia la mayor dispersién de los datos,
lo cual se asocia al aporte de porosidad secundaria principalmente fracturas (por

el comportamiento de la curva de produccion).
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Figura 32. Identificacion de los diferentes tipos de poros a partir de porosidades
calculadas por los registros sonicos, resistividad y densidad neutréon en los
intervalos corazonados.

‘ PHEN/ PHES PHEN / PHES
arvel 7O 6T erew D 8324
rACES 00 races
0.3 7 0% ]
= CABALLOS SUPERIOR .
o . . on LAS FRACTURAS
y o SE ENCUENTRAN
'3‘ ERIRIYS FRACTURAS
OBSERVADAS
FRACTURAS o
OBSERVADAS ENELQINE
CON
REGISTROS
) o e (B " T o 3 '
RELACION EN TODO EL INTERVALO INTEVALO DE CORE CON
CORAZONADO FRACTURAS OBSERVADAS EN EL
CABALLOS SUPERIOR NUCLEO
PHEN/ PHER THIEN T PHER
v 5757 W0 Mervel 09 S
0¥ o : |
CABALLOS INFERIOR
0 " om
g | © -l gavi> < posiLEs | cid :
& g 3 FRACTURAS &
014 & 2N ot R kxt ] FRACTURAS
! ‘ OBSERVADAS EN
. L. Acl, e S L NUCLEO
T AW RN ) E
o A aa - 007 e
o a4 VUGGS s
0% % S, " 12| % .
obn.n_nzz::;.l‘.‘.:-u;""--.\r — — o géas-&h.;":‘:'?" & ,;.;‘-n..,. - == on"
N L 2
-_-Wﬂ"' .mmvﬂrf"
RELACION EN TODO EL INTERVALO INTEVALO DE CORE CON
CORAZONADO FRACTURAS OBSERVADAS EN EL
NUCLEO

66



Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

Figura 33. Efecto de la porosidad secundaria en los pozos Toldado 1y Toldado 7.
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Las diferentes metodologias evaluadas, muestran la aplicabilidad de cada una de
ellas en el campo, de acuerdo con las observaciones realizadas sobre corazones,
los registros de resistividad y las diferentes relaciones entre las medidas de
porosidad presentaron una buena correlacion. Los demas registros, gamma ray,
SP, PEF, Cédliper, no mostraron una tendencia clara y correlacionable con la
presencia de fracturas, por lo cual no se emplearon en la identificacion de

fracturas.
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4. CARACTERIZACION CUANTITATIVA DE PROPIEDADES PETROFISICAS
DE FRACTURA

El primer paso en la evaluacion de propiedades petrofisicas para fractura fue
determinar como las fracturas aportan al flujo de fluidos en el yacimiento. En el
campo Toldado ésta discretizacion se baso en la asociacion de los intervalos
fracturados a litotipo identificados sobre core y en la clasificacion del tipo de
Yacimiento segun el aporte de las fracturas en la acumulacion y produccion de
fluidos. De acuerdo a las observaciones de intensidad de fracturamiento, las
evidencias de impregnacion, la longitud, tamafo, apertura y relleno de las
fracturas se determino el aporte de las fracturas en la produccién y con base en
esto el tipo de yacimiento naturalmente fracturado (YNF) para cada litotipo

identificado sobre core.

Posterior a esta identificacion se determinaron propiedades para tres grupos
principales de litotipos en funciéon de su aporte a la produccion; Un grupo que
integra los litotipos 1 y 2, los cuales aportan principalmente por matriz; un grupo
asociado a los intervalos fracturados, litotipos 3 y 6, y uno final asociado a los

intervalos no reservorio, litotipos 4-5-7 y 8.

En este capitulo se presenta la metodologia que generalmente se aplica en la
determinacién de propiedades petrofisicas de fractura. Adicionalmente, se
presenta la metodologia y los resultados obtenidos en el modelamiento petrofisico
del campo Toldado, el cual involucra las metodologias propuestas e incluye
algunas recomendaciones y nuevas técnicas aplicadas para la determinacion de
estas propiedades; estas nuevas técnicas y metodologias lograron buenos
resultados por las caracteristicas en si del yacimiento, pero debe ser ajustada a

cada yacimiento en particular.
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4.1 Determinacion de litotipos y extrapolacion a intervalos no corazonados

Para la caracterizacion de fracturas y el modelamiento petrofisico, es necesario
poder identificar y diferenciar los litotipos en cada formacion debido a que la
intensidad de fracturamiento, impregnacion y otras propiedades varian en funcion
de cada litotipo. Para este fin se determinaron los litotipos sobre ndcleos, se
extrapolaron a los intervalos no corazonados a partir de los registros de pozo, y se
determinaron las principales caracteristicas de las fracturas presentes en los

corazones.

Teniendo en cuanta el ambiente de depositacion, eventos regresivo, transgresivos
y diagenéticos, se encontraron 7 litotipos asociados a los nucleos del campo
Toldado: Arenisca de tamafio de grano de medio a grueso (TR1), Areniscas de
tamafo de grano de fino a medio (TR 2), Areniscas de tamafio de grano de fino a
grueso con alto contenido de cemento calcareo (TR 3), Shale arenoso (TR 4),
Arenisca con alto contenido de arcilla (TR 5), Caliza masiva (TR 6), Shale de color
gris oscuro (TR 7). Un 8 litotipo fue determinado por el comportamiento de los

registros (TR 8), debido a los altos Gamma ray registrados (Figura 34).
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Figura 34. Litotipos determinados sobre core, Pozo Toldado-2.Tomado de
Caracterizacion Estatica de Yacimiento campo Toldado, ICP 2009.

TR-1: Arenisca de grano medio a grueso
TR-2: Arenisca de grano muy fino a medio

TR-3: Arenisca calcarea de grano fino

TR-4: Shale con intercalaciones de lentes de arena

TR-5: Arenisca calcareas con chips carbonosos y glauconita
TR-6: Caliza

TR-7: Lodolita Calcarea
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TR-8: Arcilla con alto contenido de minerales pesados

A partir de los litotipos identificados en los nucleos se generd un registro discreto
cada 0.1 ft bajo los pardmetros anteriormente mencionados para los dos pozos
corazonados. La Figura 35 es una representacion de la manera como fueron
definidos estos litotipos sobre ndcleos. Para la realizacion del amarre roca-
registro, la curva de litotipos definida sobre core, fue llevada a profundidad de

registros empleando los registros de Core Gamma y Gamma Ray en cada pozo.

Para extrapolar estos litotipos a los intervalos no corazonados se emple6 analisis
cluster entre la curva discreta de litotipos definida sobre core y los diferentes
registros de pozo empleando graficos tipo crossplot. Después en los mismos
crossplot se observo todo el intervalo corazonado y finalmente cada una de las
formaciones y pozos del campo, encontrando tendencias para cada uno de los

litotipos en los diferentes crossplot aplicados.
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Figura 35. Generacion de curva discreta de litotipos sobre corazones pozo
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Entre los crossplot analizados la combinacion de los registros Densidad y PEF
(carta CP-16 y carta CP-21 de SLB®), permitieron diferenciar dos familias
principales de litotipos; las areniscas cuarzosas - areniscas calcareas
representadas en los litotipos 1-2 y 3; y las calizas y lodolitas calcareas que
representan los litotipos 6 y7. En La Figura 36, se muestra los datos de corazones
en caballos superior e inferior B (Toldado 3 y 2) para cada crossplot, alli se
muestra claramente la diferenciacion entre este grupo de familias. Una zona
intermedia entre estos dos grupos representaria las formaciones arcillosas
(Litotipos 4-5-8). Una funcién fue determinada para delimitar el area entre una
familia u otra en el crossplot Densidad Vs. PEF. La linea roja y la Ec.1 representan
la ecuacion aplicada.

Dencontrol[]=1.338775+(0.338775+(PEFs][])) Ec.3.1
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Del mismo modo se realizaron crossplot entre los diferentes registros disponibles
en el campo hasta lograr diferenciar por este método la mayor parte de los litotipos
definidos sobre core. En la Figura 37, un crossplot entre RHOB-PEF-GR vy
Litotipos muestra la maxima resolucion alcanzada por este método, donde se

pueden diferenciar los litotipos 1-2-3 de 4, de 6-7 y de 5-8.

Figura 36. Aplicacion crossplot RHOBs Vs. PEFs para diferenciar los litotipos

definidos sobre core

PEFS | RHOES
O 3 PEFS | RHOBS
ot oo cored TAD2
2 L) Botguecared
0 \ 2 ]
st - i,
2 7 ALY
) > o - . ]
22 >
. 2
.
=] 123
2 -
3
s “
L )
™" 24
" H -
§ N § 28 4
€ a
24)
2 24 3
27 et
2
2 2
23 0
1 1
29) x E 29
N SAE) Por & Unalogy Overiary Rofiid « 10 (GR38 o A o L83 P & Umatogy Overtey St « 10 157500
0 1 2 3 1 s 0 Y 0 1 2 3 T O . B
] s
TOLDADO 2 TOLDADO 3
UMatico RhoMatipp e* V¥ Ictpos cove |
3 M 3 8}
P . ? 2 o
™me7
° . TR67
. . . H .
H
' -
213 . (3 = 28
a 2 4 s o s
N ) - 3
- s . .
v 4 i .
T !\"d' | F3 N
« &le ™o ¢ =
2 3 ,vg."- 27
AdS )
3 3 3
TR1-2:3 ™mi23
24 2 26
§‘ ﬂ‘
2 *a 2 o
[ “ na ne " s X "2 ne "
R iadd A

72



m% Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
= J Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

Figura 37. Litotipos diferenciados a partir de analisis cluster de registros de pozo
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Dada la necesidad de diferenciar el litotipo 3 del 1 y 2, por su relevancia en el
fracturamiento y la impregnacion de hidrocarburos (En el numeral 4.2 esta la
caracterizacion de fracturas sobre core,), fue necesario encontrar un método que
permitiera discretizarlos verticalmente. La causa principal de la no diferenciacion,
se debe a que este tipo de roca 3 es resultado de uno de los procesos
diagenéticos del area, presenta bajo espesor y limitada continuidad lateral (Se
presenta a manera de parches), esto hace que la resolucion vertical de los
registros no logre diferenciarlos ni identificarlos a través del campo. Un analisis
detallado de la tendencia de los registros cuando se presentaba este litotipo,
permitié identificar que las curvas trataban de mostrar un cambio en frente de este
litotipo, pero debido a su bajo espesor la respuesta en los registros se veia
afectada por las capas adyacentes. Para dar peso al cambio en la tendencia mas
que al valor puntual que presentaban estos registros, se aplico la segunda
derivada a los registros de densidad y PEF (Herramienta con mejor resoluciéon
vertical del set de registros en el campo). Asi, la segunda derivada de estos dos

registros, permiti6 maximizar el cambio en la tendencia de la curva que se
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presenta en los tipos de roca 3 y 6 con respecto a los demas. En la Figura 38, se
puede observar, como existe un incremento en la densidad y el PEF frente al

litotipo 3 (color gris) en el pozo Toldado-3.

Figura 38. Respuesta de los registros Densidad, PEF y sus derivadas frente al

litotipo 3.
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Al calcular la segunda derivada, se encontré que en los litotipos 3 y 6 las dos
derivadas presentan los minimos valores, menor que cero (Figura 39), y se
diferenciarian entre si por la discretizacion realizada entre las familias
siliciclasticas y las calcéareas, (Figura 36); mientras que para los litotipos 1y 2 las
derivadas presentan los maximos valores, mayor que 1, (Figura 40), logrado
separar los litotipos 1 y 2 de 3. Esta diferenciacién es muy importante desde el
punto de vista de calidad de reservorio, ya que el litotipo 3 no tiene capacidad de
almacenamiento ni produccion en la matriz y esto estaria causando un incremento
en el espesor PAY por encontrarse entre los tipos 1 y 2 que son los reservorios
potenciales en el campo.

Figura 39. Respuesta de las derivadas de los registros PEF y Densidad frente al

litotipo 3.
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Finalmente, crossplot de resistividad Vs. Gamma Ray y Densidad Vs. Neutron,
diferencian las litologias arcillosas, de las areniscas y calizas del campo logrando

la diferenciacién de todos los litotipos identificados sobre core (Figura 41).
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De este modo fueron extrapolados los litotipos identificados sobre core en los
pozos e intervalos no corazonados. Con esta informacion y teniendo como base la
caracterizacion de fracturas realizadas sobre core, se disefio el modelo petrofisico
que se aplicé en el campo. A continuacion se presentan los resultados de la

caracterizacion de fracturas realizadas sobre core.

Figura 40. Respuesta de las derivadas de los registros PEF y Densidad frente al

litotipo 1y 2.
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Figura 41. Diferenciacion litotipos 4-5 a partir de los registros Gamma Ray,

Resistividad, Neutrén y Densidad
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4.2 Caracterizacion de fracturas sobre corazones.

La caracterizacion de fracturas en nucleos es de gran importancia para el
entendimiento de las fracturas y su impacto en la produccion de un campo. Este
proceso fue muy importante en la definicion de la metodologia a trabajar en el
modelamiento petrofisico, pues de acuerdo al impacto de las fracturas en la
produccion se disefio un modelo que hiciera relevancia a este efecto.

El trabajo de caracterizacion de fracturas realizados por Castillo A., et al, ICP
2009, se baso en la metodologia definida por Alberto Ortiz, et. al., en el 2000. La
caracterizacion se enfocd la descripcion detallada de los diferentes aspectos
geoldgicos y de ingenieria que interviene en la acumulacion y trasporte de
hidrocarburos dentro del yacimiento. La nomenclatura y definiciones que se
muestran a continuacion estdn basadas en el documento: Proyecto de
investigacion: “Impacto del modelamiento geoldgico y su relacién con parametros
de ingenieria en la caracterizacion de yacimientos altamente heterogéneos;
informe final”; Santos N., Ortiz A., et al., 2006. La Tabla 4 es un ejemplo de la
informacion de fracturas analizadas segun la metodologia de los autores

anteriormente nombrados.

Como objetivo del trabajo de caracterizacion de fracturas y de acuerdo a la
importancia del tipo de fractura en este analisis solo se caracterizaron las fracturas
naturales, naturalmente inducidas y los estilolitos los cuales impactarian
directamente sobre la produccion del campo, no obstante, las fracturas inducidas

fueron identificadas y diferenciadas claramente sobre nucleos.

A continuacion se extrae y presenta un analisis de los principales parametros
evaluados en la caracterizacion de fracturas y que impactan directamente en el
disefio del modelamiento petrofisico como lo son, apertura, relleno, impregnacion

e intensidad de fracturamiento.
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Tabla 4. Parametros evaluados en la caracterizacion de fracturas

DESCRIPCION DE MESOFRACTURAS (NUCLEOS)

MUESTRA: POZ0: TOLDADO-3 FORMACION: CABALLOS INFERIOR ANALIZO: ICP
oo | T s L | v | "’ | oy [ o | o | ey | e [P e | e
EER 59~ 1 = ceo |~ 1= 2 |= 2 |- 1 4 iR NA NA 1= 2 |= 72 - 2 = 1
5928 5929 1 ND 52 1 ND 1 5 27 7 <1 1 NA 17 2 1
5929 5930 1 ND 91 1 E] ND. 1 5 23 7 <1 1 NA 2 2 1
5929 5930 1 ND 30 1 ND 1 4 67 7 <1 1 NA 15 2 1
5929 5950 1 c3g 1 2 1 E] 155 MA MA E] 2 35 2 1
5931 5932 1 c38 1 1 2 1 5 42 7 <1 1 NA 14 2 1
5932 5935 1 ND 83 1 E] ND 1 ) 54 7 <1 1 MA 58 2 1 Posiblemente son una sola familia, espacio de 4 mm
5932 5933 1 ND 88 1 ND 1 4 &7 7 <1 1 NA 58 2 1 Posiblemente son una sola familia, espacic de 4 mm.
5932 5935 1 ND 87 1 ND 1 ) 63 7 <1 1 MA 60 2 1
5933 5934 1 ND 86 1 2 ND 1 5 38 7 <1 1 NA 20 3 1 Posiblemente son una sola familia. 33 mm de espaciamiento entre ellas.
5933 5954 1 ND 85 1 ND 1 s a4 7 <1 1 NA 22 3 1 Posiblemente son una sola familia. 33 mm de espaciamiento entre ellas.
5934 5935 1 ND 84 1 1 ND 1 5 37 7 <1 1 NA 21 3 1
5936 5937 1 ND 83 1 2 ND 1 s 33 7 <1 1 NA 36 3 1
5936 5937 1 ND 82 1 ND 1 5 29 7 <1 1 NA 26 3 1
5938 5939 1 ND 81 1 1 ND 1 5 aa 7 <1 1 MA - 3 1
5939 5940 1 T7 1 1 1 1 5 36 NA NA 1 2 34 3 1
5940 5941 1 ND 80 1 1 ND 1 5 23 7 <1 1 MA 21 3 1
5942 5943 1 ND 73 1 1 ND 4 4 97 7 <1 1 NA 26 3 2 Rellena de carbonato.
5943 5944 1 ND 78 1 1 ND 1 5 29 7 <1 1 MA 25 3 1
5945 5946 1 ND 77 1 1 ND 1 5 27 7 <1 1 NA 0 3 1
5946 5947 1 ND 76 1 1 ND 1 ) 96 7 <1 1 MA 25 3 2 El &ngulo es aprolimado.
5947 5948 1 ND 75 1 1 ND 1 5 34 7 <1 1 NA 3 1
5948 5949 1 ND 74 1 2 2 1 5| 31 7 <1 1 MA 10 3 1
5948 5949 1 €37 1 2 1 ) 65 NA NA 1 2 26 3 1
5949 5950 1 C36 1 1 2 1 4 55 6 1-2 1 NA 15 0 1
5950 5951 1 css 1 2 2 1 ) 95 NA NA 1 2 56 3 1
5850 5951 1 €34 1 2 1 3 104 NA NA 1 2 49 3 1
5952 5953 1 ND 73 3 a ND 1 s 15-20 7 05 1 NA s 3 1 10 mm de espaciamiento entre fracturas
5952 5953 1 ND 72 1 ND 1 5 15 7 0.5 1 NA 2 3 1 20-50 mm de espaciamiento.
5953 5954 1 ND 71 5 5 ND 1 5 10-40 7 1 2 MA 5 o 1 5-20 mm de espaciamiento.
5954 5955 1 ND 70 2 2 ND 1 5 10 7 <1 1 NA 30 1 1
5955 5956 1 ND 63 a 7 ND 1 5 10-20 7 <1 1 MA - 1 2 5-20 mm de espaciamiento.
5955 5958 1 ND 68 3 ND 1 5 30-50 7 <1 2 NA 30 1 1 Son puentes de migracion,
5957 5958 1 ND 67 2 2 ND 1 5 30-40 MA 1 MA E] 3 1
5960 5961 1 T6 1 1 1 5 10-20 7 05-15 2 2 30 3 1 Sirve como puente de migracion
5962 5963 1 c33 1 1 2 1 4 70 MA <1 1 MA 15 1 1 Sirvio como puente de migracién
5964| 5965 1 ND 66 1 1 ND 5 5 50 7 <1 1 NA 5 1 1
5965 5966 1 ND 65 2 2 1 5 4 55 MA 1 MA 14 3 1 Sirvio como puente de migracién
5968 5969 1 ND 64 1 E] ND 4 4 60 7 1 E] 2 65 3 1
5968 5969 1 €32 2 2 3 4 60 7 4 3 2 65 3 2 20 mm de espaciamiento. Rellenos de calcita.

Fuente: Tomado Caracterizacion de Fracturas Toldado-2 y 3. ICP 2009.
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Para entender de manera general los litotipos que conforman cada una de las
unidades de la Formacién Caballos, se observa que los litotipos 1 y 2 son los que
representan el mayor espesor a nivel da las unidades Caballos Superior e Inferior
B, a demés de presentar el mayor grado de impregnacién y las mejores
propiedades de roca asociadas principalmente a la matriz (Figura 42). Por otro
lado, en la Figura 43, el litotipo 3, a pesar de su bajo espesor de capa su
frecuencia de ocurrencia es muy alta, y se da a manera de parches entre los
litotipos 1 y 2, esto se puede observar por los bajos espesores de capa que se
observan en los litotipo 1 y 2 causando una reduccién en la continuidad vertical de
estos litotipos. Esta caracteristica es uno de los factores claves en la extrapolacion
de litotipos a intervalos no corazonados y también por el efecto de fracturamiento
el cual estd directamente asociado con el espesor de capa, como se vera mas

adelante.

Figura 42. Espesor total para cada litotipo identificado sobre core

ESPESORTOTAL DE TR TOLD2 ESPESORDE LOSTR TOLD3
Caballos Superior-Medio Caballos Inferior B

TR7, 7.6, 6%

TRE; 2.9; 2%
. TREESSH T
TRE; 4,386

TRE; 4.4; 3%

TRG; 23.6;
18%

TR2; 27.5;

En cuanto a Caballos Medio (Toldado 2), a pesar de su bajo espesor corazonado,
solo representa una parte del espesor total de esta unidad, los espesores
referenciados como calizas y lodolitas calcareas (litotipos 6 y 7) se muestran en la
Figura 42-43 corresponden a las litologias predominantes en esta unidad.
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La apertura y relleno de las fracturas observadas fue uno de los parametros que
permitieron determinar la influencia de las fracturas en la produccion y el grado de
tortuosidad que presenta el flujo de fluidos. Aqui se identifica como es el espacio
existente entre las caras de las fracturas. Se puntualiza si es abierta (1), Cerrada

(2), rellena (3), parcialmente rellena (4), parcialmente abierta (5) y puente cristalino

(6).

Figura 43. Frecuencia de ocurrencia y espesor promedio de capa para cada

Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

litotipo identificado sobre core
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El tipo de relleno encontrado, se diferencio en dos tipos: 1) un material blanco,
posiblemente calcita, encontrado principalmente en los litotipos 3 y 6; 2) relleno
caracterizado como un material negro posiblemente asociado a un pirobitumen
asociado a las fracturas encontradas en los litotipos 6 y 7. No se evidencio relleno
en los litotipos 1 y 2. Como se puede observar en la Figura 44, la mayor parte de
las fracturas naturales identificadas estan abiertas y generalmente estan
asociadas a los litotipos 1-2-3 y 6. No obstante, tiene un mayor impacto las
fracturas de los litotipos 3 y 6 pues atribuyen porosidades y permeabilidades que
pueden convertir estas rocas en yacimiento, 0, rocas que generan la conectividad

entre las rocas yacimiento y el acuifero.

Se determino la aptitud de la fractura, el cual es la medida de inclinacion de la
fractura con respecto al norte magnético, a pesar que ninguno de los nucleos
estaba orientado bajo este criterio, se tomo el eje del pozo como el norte y a partir
de este se definié el angulo de inclinacion de las fracturas con respecto a este. Se
definieron dos grupos de fracturas, fracturas sub-horizontales, angulos mayores a
45°, y fracturas Sub-verticales menores a 45°. En la Figura 45 se observa que el
mayor porcentaje de fracturas con respecto al eje del pozo, son las fracturas

naturales sub-horizontales.
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Figura 44. Apertura y Relleno observado sobre core en las Fracturas Naturales
y/6 estilolitos.
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A pesar de no ser la mejor forma de caracterizar la aptitud de la fractura, este
parametro es una buena herramienta para corroborar que registro mide una u otra
familia de fractura. Como se mencion6 en el capitulo anterior, los registros de
resistividad laterolog, identificaran la familia de fracturas subverticales y el
indicador de porosidad secundaria (Registro sonico Vs. Registro Densidad) sera

indicador de las fracturas sub horizontales.
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Figura 45. Aptitud de las Fracturas Naturales con respecto al eje del pozo
observado sobre core.

APTITUDTOLDADO 2 APTITUDTOLDADO 3

SUBVERTICALES
16%

De igual forma corrobora el andlisis de interconectividad de fracturas, la cual se
hace mas fuerte en el pozo Toldado 2 donde encontramos porcentajes similares
de las dos familias de fracturas, mientras que hacia el pozo Toldado-3 la
interconectividad es muy baja por el predominio de una sola familia de fracturas
(Figura 46). Esta alta interconectividad se presenta también en los pozos Toldado-
7 y 11 en los cuales se han presentado altos cortes de agua y pérdidas de fluido

durante la perforacion.

En cuanto a la Impregnacion de hidrocarburo que presentaron las paredes de las
fracturas se observo que principalmente los litotipos 1-2 y 3 tenian la mayor
impregnacion y que el gran porcentaje de fracturas no impregnadas se asociaron
principalmente a los litotipos 5-6 y 7 (Figura 47). Lo interesante de este parametro,
se asocia a la produccion histérica que ha presentado el campo; el pozo Toldado-3
es uno de los mejores pozos del campo, se encuentra ubicada en uno de los
flancos del campo, mientas que el pozo Toldado -2 se encuentra en un de los
limbos del anticlinal y actualmente se encuentra cerrado por sus altos cortes de
agua.
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Figura 46. Mapa de conectividad entre familia de fracturas. En azul, las zonas de

mayor conectividad

866000 865200 866400 866500 466800 867000

“pa de Conectidad de Fracturas Fomem
~aipara Caballos Superior

920600

SR0500

£ 920300
20200
220100

920000

- Y ) - — ™-919200
886000 265200 866400 HE66C0 BESACO 867000

Fuente. Modelamiento Geolégico Campo Toldado. ICP 2009
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Figura 47. Porcentaje de impregnacion de las Fracturas Naturales y asociacion

con cada litotipo observado sobre core.
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De acuerdo a esta evidencia de impregnacion a demas de corroborar las mejores
zonas del campo, también permitié tener un referente para la definicion del modelo
de saturacion aplicado al campo en los litotipos que generalmente presentan la

mayor intensidad de fracturas y que no son roca yacimiento.

Otra caracteristica muy importante fue definida para cada litotipo: la Intensidad de
fracturamiento en ndcleos. Para el célculo de la Intensidad de Fracturamiento se
aplico la metodologia expuesta por: Orlando J. Ortega, Randall A. Marrett, and

Stephen E. Laubach en el articulos “A Scale-independent Approach to Fracture
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Intensity And Average Spacing Measurement”. En estos se hace relacion del
namero de fracturas encontrado en un intervalo estandar del ndcleo, para este
estudio el intervalo estandar fue un pie. En las siguientes graficas se presenta la
Intensidad de Fracturamiento (IF) acumulada para cada Tipo de Roca (TR)
presente en el intervalo corazonado, destacando los TR de mayor Intensidad de

fracturamiento.

En el pozo Toldado- 3, de los 6 TR que presentan fracturas en este pozo y
teniendo en cuenta que los Tipos de Roca uno (TR1) y Tipo de Roca dos (TR2)
son el de mayor interés como yacimiento, se observa que los TR con mayor indice
de Fracturamiento (IF) son TR1 y TR3, los cuales presentan un indice acumulado

de 11.5y 18.6 respectivamente (Figura 48).

Figura 48. Intensidad de fracturamiento pozo Toldado-3 y Toldado-2
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En el pozo Toldado-2 se encontr6 que los 7 litotipos presentan algin grado de
fracturamiento. Sin embargo, el grado de fracturamiento es mayor en los tipos de
roca 3y 6 en comparacion a lo que se observa en el Toldado 3 (IF acumulado de
12 para TR3 y de 18.7 para el TR6).
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De manera general, se observa una gran intensidad de fracturamiento en las
unidades Caballos superior, Toldado-2, Inferior B, Toldado 3 y Medio, Toldado-2;
asociado principalmente al litotipo 3 en las dos primeras unidades y a las calizas
(litotipo 6) en Caballos Medio. Esto presenta un muy buen amarre con los

indicadores de fracturas obtenidos a partir de registros ver Figuras 29-30.

La definicion del numero de fracturas por pie, generé un registro discreto de IF, el
cual fue empleado como punto de ajuste para los IF determinados a partir de
registros Dipmeter y de los registros convencionales de pozo. La Figura 49,
muestra el resultado obtenido en cada uno de los pozos. En la Figura 8 se
muestra el IF determinado por los tres métodos, Dipmeter, Corazones y Registros
(Relacion de resistividades), donde a pesar de la diferencia de escalas, se
mantiene la tendencia de la intensidad de fracturamiento a través de los tres
métodos.

Finalmente el analisis sobre los intervalos corazonados permitié identificar el
efecto del espesor del litotipo 3 con respecto a la intensidad de fracturamiento. La
Figura 50, muestra como un aumento en el espesor de la capa reduce la
intensidad de fracturamiento existente en esta. Es decir existe una funcion
inversamente proporcional entre la intensidad de fracturamiento y el espesor de la
capa. Esta relacion permitié hacer recomendacion sobre recafioneos selectivos en
intervalos donde se presentaban intervalos de este litotipo con bajo espesor,
considerando que las fracturas en esta zona se convertirian en zonas de bypass,

generando el flujo preferencial de agua.
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Figura 49. Curva discreta Intensidad de fracturamiento pozo Toldado-2 'y 3
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Figura 50. Relacién de la intensidad de fracturamiento con respecto al espesor de
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4.3 Definicion de Tipo de Yacimiento Fracturado.

Con el fin de determinar el efecto de las fracturas en cada litotipo sobre sus
propiedades de roca y asi determinar la mejor forma de abordar el modelamiento
petrofisico, basados en la tipificacidon de los tipos de Yacimiento Naturalmente
Fracturado definido por Nelson' en el 2001, se determiné que los litotipos 3 y 6
presentan un comportamiento como un YNF tipo 1 (Figura 51) pues la porosidad y
permeabilidad de matriz medidas en plug son del orden de 0.5-2% y 0.01-1md
respectivamente, por ende la capacidad de acumulaciéon y de produccion la

proveen principalmente las fracturas.

Figura 51. Clasificacion tipos de Yacimientos Naturalmente fracturados, Nelson,

2000
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Para los litotipos 1 y 2, de acuerdo a la caracterizacion de Nelson se definieron
como un YNF tipo 3, debido a que las propiedades de matriz tienen capacidad de
almacenamiento (Porosidad 15-19%) y permeabilidades muy buenas (20-500md),

1 Geological analysis of Naturally Fractured Reservoirs, Nelson. 2001.
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las fracturas en estos litotipos son esporadicas y contribuyen principalmente a la

permeabilidad de la roca.

Para los litotipos 4 — 5y 7, a pesar de ser rocas no yacimiento, presentaron un
grado de fracturamiento muy bajo, por tal razén se definieron como un YNF tipo 3,

a que la permeabilidad es generada por las fracturas.

4.4 Determinacion de propiedades petrofisicas

La determinaciébn de propiedades petrofisicas debe considerar cual de los

siguientes sistemas se quiere representar:

1. Aporte netamente por matriz (Litotipos 1y 2)
2. Aporte netamente por fractura (Litotipos 3 y 6)
3. Aporte matriz y fractura (No aplica para el campo en estudio)

Basado en el tipo de YNF, en la caracterizacion de fracturas sobre corazones, y en
el comportamiento de la produccion del campo, se disefio el siguiente modelo para
la determinacion de propiedades petrofisicas en fracturas. Otro factor que se tuvo
en cuenta para el modelamiento de propiedades, fue el poblamiento que se debe
hacer en el grid geoestadistico y al modelo de simulacion. Esto, debido a que el
modelamiento como un yacimiento de doble porosidad y doble permeabilidad, aun
es tema de grandes investigaciones, y son limitados y poco favorables los
resultados obtenidos. Para este fin, se determinamos propiedades de acuerdo al
litotipo y al efecto de las fracturas en la produccion, es decir, los litotipos 1y 2,
fueron caracterizados netamente como matriz; los litotipos 3 y 6 como fracturas, y
los litotipos 4-5 y 7 inicialmente como rocas no yacimiento, pero con la posibilidad
de modelar como un litotipo fracturado, debido al fracturamiento que se observo

sobre core aplicando el modelo disefiado para los litotipos 3y 6.

90



“lE ‘ Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

4.4.1 Modelo de Arcillosidad

En la mayoria de los casos no es comun asociar el grado de fracturamiento con el
incremento 6 disminucién del volumen de arcilla*?, de alli que su valor no sea
relevante en la identificacion de fracturas. No obstante el estudio de los corazones
permite identificar si el grado de fracturamiento se ve afectado por el incremento 6
disminucion del contenido y tipo de arcilla. Al hacer la identificacion de litotipos el
modelo de arcillosidad de simplifica ya que se reconocen mejor los puntos de
arcillosidad maxima segun el litotipo (litotipo 4) Figura 52, la forma como se

presenta la arcilla en la roca y su efecto en las demas propiedades petrofisicas.

Figura 52. Ejemplo como se presentan las arcillas en los yacimientos del campo
Toldado.
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En cuanto al contenido de arcilla en las fracturas, la caracterizacion que se realice
sobre corazones, es la Unica fuente de informacion que evidencie los procesos de
mineralizacion y diagénesis en el yacimiento que afecten la capacidad de flujo de

las fracturas. En los corazones del campo, la mayor parte de las fracturas no

12 Natural Fractured Reservoir, Aguilera R. Segunda Edicién, 1995
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presentaban relleno, no obstante en las fracturas que se presento algun material,
se asocio principalmente a minerales de calcita. Si el material de relleno en las
fracturas, corresponden a minerales de arcilla, entonces su efecto es relevante en
la tortuosidad de la roca; el exponente de cementacién, m, incrementara con el

grado de arcillosidad en la fractura.

En la formacion caballos el contenido de arcilla en su estructura es bajo, por tal
motivo, el modelo de arcillosidad en la matriz fue generado a partir de la curva
Gamma Ray con un muy buen ajuste. La ecuacién aplicada corresponde a la Ec.
2. Los parametros GRcIn y GRshl fueron definidos para cada una de las unidades

(Caballos Superior-Medio-Inferior B —A).

VshGRicp[] = (GRO-GReln) Ec. 2
(GRshl-GRcln)

Donde,

GR[]: Registro Gamma Ray de cada pozo
GRcIn: Gamma Ray en arena limpia

GRshl: Gamma Ray en zonas de arcilla
4.4.2 Coeficiente de Particion

El coeficiente de particion, representa el aporte a la porosidad total entre la
porosidad de matriz y la porosidad secundaria (fracturas, vugs, fisuras). Es

cuantificado a partir de la Ec. 3.

¢t _¢m

v=-- "% Ec.3

¢ (1-4,)

En el caso del campo en estudio, v es igual a 1 para los litotipos 3y 6, y cero para
los demas litotipos. Sin embargo, al poner en consideracién que algunos de los

litotipos 1 y 2 presentaron algun grado de fracturamiento sobre core, a partir de la
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definicion del exponente de cementacion del sistema matriz-fractura determinado
sobre plus de estos litotipos determinamos el aporte real de las fracturas en estos
litotipos. Adicionalmente, basados en la porosidad de matriz y la porosidad total en
estos ultimos litotipos, se determind el coeficiente de particion a partir de datos de
corazones, Figura 53. En esta figura se observa que el coeficiente de particion
varia entre 0.08- a 0.12, lo cual representa un porcentaje muy bajo de aporte por

fracturas. Esto fortalece la decision de trabajar los litotipos 1 y 2 como solo matriz.

4.4.3 Exponente de cementacion

La importancia en la determinacion adecuada de esta variable, radica en el alto
efecto que tiene su magnitud en la determinacion de la saturacién de agua. La
Figura 54, es una representacion del error que puede obtenerse si m no se define
adecuadamente. En YNF las porosidades generalmente son menores al 2%, note

gue hacia este sector se presentan los mayores errores.

Figura 53. Determinacion del coeficiente de particion a partir de la porosidad total,
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Figura 54. Error en la estimacion de reservas debido a la estimacion incorrecta de

m.
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Fuente: Tomado de Tarek Ibrahim. SPE 40038. 1998.

Adicionalmente el exponente de cementacion es relacionado con la presencia de

fracturas y/o cavernas en un yacimiento. En sistemas gobernados por la matriz

este exponente generalmente es igual a 2; para un plano de fractura se demostré

que m es igual a 1 y para cavernas mayores a 2.

Este factor de cementacion se relaciona con la tortuosidad de la fractura (Ec.4), es

decir la relacién existente entre la longitud del medio y la longitud recorrida por el

flujo de fluidos a través de la fractura. Dado que la tortuosidad para un plano de

fractura es igual a 1, sugiere que m es igual a 1 para el plano de fractura™.

r_ RO 1

_f_>  Ec4
RW ¢ ¢

13 Application of conventional well logs to characterize naturally fractured reservoirs with their

hydraulic (flow) units; a novel approach. Tarek Ibrahim. SPE 40038. 1998.
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En la realidad las fracturas no son un plano. Generalmente las fracturas tienen
caminos de tortuosidad, generando valores del exponente de cementacion entre 1
y 2 como funcion de la intensidad de fracturamiento y la interaccion entre fracturas
y matriz. Métodos, cartas y ecuaciones han sido desarrolladas por diferentes
autores para determinar el valor adecuado de este exponente de cementacion.
Boyeldieu y Winchester (1982), por ejemplo, realizaron evaluaciones estadisticas
que sugieren valores de m para un sistema de fracturas entre 1.3 y 1.5. Pirson
(1975)*, presenta un modelo que representa un sistema de doble porosidad
conectado en paralelo donde la matriz y las fracturas estan saturadas 100% de
agua para determinar m a partir de la correlacion entre el Factor de Formacion del
sistema matriz-fractura, la porosidad total del sistema, y el coeficiente de particion.
Ec. 5.

i:%.{_ﬂ Ec. 5
R, R, R

0 w 0]
Donde Rfo es la resistividad del sistema (matriz-fractura), Ro es la resistividad del
sistema matriz y v, el coeficiente de particibn. Reemplazando la Ec. 3 en la Ec. 5

se encuentra la resistividad del sistema Rfo (Ec. 6).

R _ RoRw
© " vgRo + (1—V)Rw

El factor de formacion del sistema correspondera a la relacién entre la resistividad
del sistema saturado 100% con agua (Ro), y la resistividad del agua de formacién
(Rw), Ec.7.

¥ Log Interpretation in Rocks with multiple Porosity types-Water or Oil Wet. Word oil. Pirson. 1975.
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R
Ft=_"° = RoRw Rw Ec. 7
Rw | vgRo + (1-V)Rw

Esta ecuacion (7) es valida para tres casos: 1) solo la porosidad de matriz esta
presente en la fractura (v=0); 2) solo la porosidad de fractura esta presente en el
sistema (v=1) y 3) porosidad de matriz y fractura estan presentes en el sistema
(Ec. 8).

1
Ff=g™=
P [vw 1—v)/q>b‘mb}

Ec. 8
1
m = —log — log
{vqﬂ( (1-v) o7 p }/

Donde mb es el exponente de cementacion para la matriz.

Este set de ecuaciones puede ser empleado para estudiar las posibles
combinaciones en sistemas de doble porosidad y su influencia en el exponente de
cementacion en un sistema matriz-fractura. La Figura 55, muestra las diferentes
cartas generadas para mb= 1.6-1.8-2-2.2 y 2.4 y su efecto en el exponente de

cementacion para el sistema.

Otro método empleado para la determinacion de este coeficiente, se basa en
aplicacion del crossplot de Pickett, el cual involucra el logaritmo de la porosidad
efectiva Vs. la resistividad verdadera de la formaciéon Rt (Figura 56). Con los
resultados de las pruebas de formacion y la porosidad del intervalo, es posible
determinar la pendiente de las lineas de saturacion, las cuales representan el valor
del exponente de cementacion. La Figura 57, es el resultado de aplicar esta
técnica para las Unidades Caballos Superior (a) e Inferior B (b). Cabe aclara que
los datos aca representados corresponden a los litotipos 1 y 2, donde

principalmente el efecto de matriz predomina y para los cuales se tuvieron en
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cuenta las medidas de m obtenidas sobre core para los litotipos 1 y 2 los cuales
varian entre 1.76-1.92.

Figura 55. Cartas para evaluacion de m en yacimientos naturalmente fracturados

para sistemas matriz-fractura.
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Fuente: Tomado Naturally Fractured Reservoirs, Aguilera R. Second Edition.1995

Para los litotipos 3, no se tomaron datos de laboratorio, y a partir de este método
es dificil determinar el exponente m para el sistema de fracturas, debido a que el
bajo espesor de capa no permite asociar los resultados de las pruebas DST a un

litotipo u otro.
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Figura 56. Determinacién del exponente de cementacion a partir de gréficos
Pickett.
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Figura 57. Gréficos Pickett para las unidades Caballos Superior e Inferior B,
litotipos 1y 2.
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4.4.4 Modelo de Porosidad Total y Efectiva
4.4.4.1 Porosidad para el sistema Matriz

El modelo de porosidad fue calculado a partir del registro densidad Ec. 9 para el

sistema de matriz, es decir para los litotipos 1 y 2.

RHOB,,, — RHOB,,
PHIED = x (L—Vsh)
RHOB,,, — RHOB,

Ec.9

Tomando como los valores de densidad en la matriz de acuerdo al tipo de roca:

Para rocas tipo 1, 2 =2.67

Para rocas tipo 3 RhoMtr=2.68
Para rocas tipo 4 RhoMtr=2.55
Para rocas tipo 5 RhoMtr=2.65
Para rocas tipo 6 y 7 RhoMtr=2.72

A pesar de determinar la densidad de matriz para cada litotipo, el desfase entre los
datos de porosidad calculada y las mediciones en laboratorio estaba entre un 4 a
un 11%, este desfase principalmente se daba como sobreestimacion en la
porosidad de los litotipos 3 por el efecto de espesor de capa mencionado
anteriormente (Figura 58).

Este desfase se debe a que este tipo de roca 3 es resultado de procesos
diagenéticos causando que se presente a manera de parches de bajo espesor
entre los litotipos 1 y2. Se considero que el calculo de la porosidad estaba
influenciado por la resolucion vertical de la herramienta (17 in), y este tipo de roca
presento espesores desde 3 pulgadas, sumado la velocidad de la corrida del
registro no permite tomar las verdaderas lecturas asociadas a cada uno de los

tipos de roca.
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Figura 58. Desfase modelo de porosidad con respecto a los datos de porosidad
medida en laboratorio
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Para este efecto, se hizo una correccion del modelo de porosidad por intercalacion
de capas delgadas entre capas porosas y poco porosas. Al relacionar la diferencia
entre los datos de plug y datos de registros con la relacién de espesor (espesor de
capa /espesor de las capas vecinas) se estableci6é una relacion de correccién para

la curva de porosidad de registro (Figura 59).
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Figura 59. Correccion de la porosidad de registro por efecto del espesor de capa

La tendencia encontrada se presenta en la Figura 60 y es extrapolada a partir de
la curva de litotipos determinados a partir de registros. En el caso de las rocas tipo
1 la porosidad sera igual a la del registro mas el valor de la correccion en ese
punto, para las rocas tipo 3 sera el valor del registro menos el valor de la
correccién asumiendo que en estos tipos de roca se da un efecto contrario, es
decir al estar intercaladas con las rocas tipo 1 su porosidad sera mas alta. El
desfase en la porosidad de matriz determinada se redujo a un 4% como se puede
observar en la Figura 61 y adicionalmente representa la heterogeneidad real que

muestra el campo.
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Figura 60. Tendencia encontrada para correccién de la porosidad de registro en

funcién de la relacion de espesor.
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4.4.4.2 Porosidad para el sistema Fractura

En cuanto a la porosidad de fractura, la cual se aplico a los litotipos 3 y 6, se
selecciono el modelo propuesto por Boyeldieu y Winchester (1982), los cuales
llegaron a la Ec. 10 después de analizar el comportamiento de los registros de
resistividad Laterolog frente a zonas fracturadas.

Py =T/Rmf (Cus —Cuib) Ec. 10
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Figura 61. Resultado porosidad corregida por espesor de capa.
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La aplicacion de esta ecuacién debe ser aplicada bajo las siguientes suposiciones,

cuando alguna de estas no se cumpla, debe validarse la confiabilidad en la

porosidad calculada.

El sistema de fracturas es detectado por las dos resistividades como un
sistema en paralelo con la formacion compacta y no fracturada

No hay invasion de la parte no fracturada en la formacion, esta se da
solamente en la red de fracturas.

La invasion en las fracturas no es total, pero debe ser tal, que la resistividad
profunda lea la zona virgen, y la resistividad corta la zona lavada. Si las
pérdidas de circulacion durante la perforacion son bajas, la apertura de las
fracturas es pequefa y el proceso de invasion no debid ser tan alto por la
generacion de cake en la fractura; en el caso contrario, altas pérdidas de
fluido, no se presentara lecturas adecuadas de la zona virgen, incurriendo

en reduccion de la porosidad calculada. Este caso es claramente
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evidenciado en la Figura 62, en el pozo Toldado-11, donde la distribucién
de la porosidad es muy baja y este es el pozo que mayores pérdidas de

fluido presento en el proceso de perforacion.

Figura 62. Distribucion de la porosidad de fractura para todos los pozos del

campo.
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Cabe anotar, que la distribucion de porosidad que se observa en el pozo Toldado-
8D difiere de los demas pozos porque la herramienta de resistividad corrida en

este pozo son registros de induccion, por lo que el método no es aplicable.

Entre otro de los modelos evaluados y comunmente usados para determinar
porosidad secundaria, se encuentra la diferencia entre las porosidades calculadas
por los registros densidad-neutron y el registro sonico. Este diferencia representa
la diferencia entre porosidad total y porosidad primaria respectivamente; sin

embargo esta porosidad podra asociarse a fracturas si se conoce que no hay otro

104



Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
| St Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

tipo de porosidad secundaria en el sistema; por otro lado, la porosidad obtenida
por el registro sénico, como se menciono en el capitulo anterior, solo lee una cara
del pozo, por lo tanto si una fractura esta en el lado opuesto al trasmisor esta

porosidad no sera cuantificada.

Otro de los eventos que pueden suceder, y el cual fue observado en todos los
pozos del campo, se relaciona con el hecho que la porosidad intergranular
(sonico) sea mayor a la porosidad total (Densidad). Segun Aguilera. R. en 1995,
menciona que esto puede darse cuando las fracturas presentes en la cara del
pozo son horizontales 6 de bajo angulo con respecto al eje del mismo; esto se da
porque fisicamente la onda viajara a través de la fractura antes de chocar con las
paredes de la misma y luego retornar, incrementando su tiempo de viaje. El
estudio de fracturas sobre nucleos, evidencio que el mayor porcentaje de fracturas
de bajo angulo se encontraron en el pozo Toldado-3, en La Figura 63 se puede ver
que en este pozo las porosidades sbnicas son mayores a la porosidad del
densidad (aun con la variacion en la densidad y tiempo de transito de la matriz)
indicando mayor aporte de porosidad por fracturas horizontales con respecto al
pozo Toldado-2.
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Figura 63. Relacion entre porosidad sonica Vs. Porosidad Densidad para

identificacion de fracturas

TOLDADO-3 TOLDADO-3 TOLDADO-3
o
- 5] as
Atmatriz=55 Atmatriz=51 Atmatriz=49
- PR of 4+ L |
2 - oo .
1 e}
] ey firs T T 1 “ Y
y : = TeAe?
] %’p-ﬂ € L R
e A o gl
£ - 1 eag
o 85 : ohg
o B fn o0 2B
o ]
LA Y
(TS wr o T i o
ereDIey EHEDe
i L) L 20 30 510 &0 0 o a ] £] ¥ ]
Tishors: o Tesost
TOLDADO-2 TOLDADO-2 TOLDADO-2
0
I
oars]
Atmatriz=55 o Atmatriz=51 e O Atmatrizeds  * "
028t — ML . -
onf
o o o]
oan o on
Hor B o) El
os . ;.l ot
ot
By S
! _S‘g’-? 4 o
h
.
’
PatDhe o 13 e 0
w o o e o ” o Fi) EL T T L] W a0 Ex) Ti0 T Too
Temat Testoesc oot
APTITUD TOLDADO 2 APTITUDTOLDADO 3

SUBVERTICALES
16%

4.4.5 Indicadores de fracturas

De acuerdo al principio de funcionamiento de las diferentes herramientas corridas
en el campo, dos fuentes principales para la identificacion de fracturas son
aplicables en el campo. La diferencia existente entre las porosidades total y
primaria es una de las maneras para identificar fracturas e indirectamente
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determinar la intensidad de fracturamiento. Por medio del analisis de crossplot que
relacionan porosidad total con porosidad intergranular, la diferencia entre estas
porosidades, reflejado en los crossplot como la dispersion de los datos de una
linea de 45 grados (linea de igualdad) esta indicando un aporte de porosidad
secundaria ya sea asociada a fracturas o a disolucion, en el caso del campo
toldado se aplicaron diferentes crossplot, tales como PHIER (porosidad de
resistivo) vs PHIEN (porosidad de Neutrén), Figura 64, Toldado-2 y Figura 65
Toldado-3, y crossplot PHIES (porosidad del sonico) contra PHIED (porosidad del
densidad). Figura 66, Toldado-2 y Figura 67 Toldado-3.

Figura 64. Crossplot de porosidad Phier (porosidad de resistividad) vs Phien

(porosidad neutrdn) pozo Toldado-2
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Estas figuras corresponden a datos del intervalo corazonado (izquierda) y datos
puntuales de las fracturas identificadas en ese intervalo con el fin de determinar
las zonas posiblemente fracturadas y determinar la aplicabilidad de cada uno de
estos crossplot. Con el analisis cualitativo se determina que pozos tienen mayor
intensidad de fracturamiento dado su mayor aporte de porosidad secundaria a la

total por fracturas.
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Figura 65. Crossplot de porosidad Phier (porosidad de resistividad) vs Phien

(porosidad neutrdn) pozo Toldado-3
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Figura 66. Crossplot de porosidad Phies (porosidad de soénico) vs Phied

(porosidad a partir de densidad) pozo Toldado-2
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Figura 67. Crossplot de porosidad Phies (porosidad de soénico) vs Phied

(porosidad a partir de densidad) pozo Toldado-3
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A patrtir de la comparacion entre las diferentes medidas de resistividad se puede
inferir la presencia de fracturas. El indicie aplicado corresponde a la relacién entre
el resistivo somero y el profundo vs el resistivo profundo. Las Figuras 68 y 69,
corresponde al resultado encontrado en los pozos Toldado-2 y Toldado-3
respectivamente. En esta grafica igualmente se presenta el indice calculado en el
intervalo calculado (izquierda) y en los puntos donde fueron observadas fracturas
(Derecha).

Es importante resaltar que este indice es valido para formaciones que no tienen
porosidad ni permeabilidad asociado a la matriz, es decir que el proceso de
invasion solo se debe a las fracturas. Por esta razén este indicador no es aplicable
a los tipos de roca diferentes a los litotipos 3 y 6. Adicionalmente presentd una
buena correlacién con la intensidad de fracturamiento obtenida a partir del registro

Dipmeter y a partir de la intensidad determinada sobre core (Figura 70-71).
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Figura 68. Crossplot indice de resistividad (LLS/LLD) Vs. LLD pozo Toldado-2
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Figura 69. Crossplot indice de resistividad (LLS/LLD) Vs. LLD pozo Toldado-3
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De esta manera, este indicador es una buena manera de cuantificar la intensidad

de fracturamiento a través de la formacion.
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Figura 70. Comparacion de fracturas observadas en core-con dipmeter y

registros. Pozo Toldado-2
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Figura 71. Comparacion de fracturas observadas en core-con dipmeter vy

registros. Pozo Toldado-3
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Al graficar en cada uno de los crossplot, los litotipos susceptibles a fracturarse
como los son el litotipo 3 y 6 principalmente, para todos los pozos de acuerdo a su
ubicacion estructural se encuentra un resultado muy coherente a la historia de
produccion y al modelo geoldgico. Para cada una de las unidades de la Formacién
Caballos los pozos ubicados cerca a la falla una mayor dispersion de los datos;

mientras que para los pozos ubicados en los flancos de la estructura la dispersion
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se reduce (Figura 72). En el caso de caballos inferior B, se observa una mayor
dispersion de los puntos de los pozos ubicados cerca a la falla, que en los pozos
ubicados en los flancos haciendo evidente el mayor aporte de porosidad
secundaria en caballos inferior B que en superior; esto fue corroborado sobre core,
donde se encontré que el pozo Toldado 3 (corazonado en Caballos Inferior B)
tiene una mayor intensidad de fracturamiento que el pozo toldado 2 (corazonado
en Caballos Superior) (Ver Figura 48). Para caballos medio donde se tiene un
predominio de calizas (TR6) en ambas ubicaciones estructurales se observa gran
dispersion, es decir un aporte considerable de porosidad por fracturas a la
porosidad total.

Otro indicador, basado en la relacion de resistividades se muestra en la Ec. 11,
este indicador correlaciono muy bien con los datos de intensidad de fracturamiento
obtenidos a partir del registro Dipmeter. Adicionalmente fue el indicador que mejor
relacion obtuvo con la variacion de la permeabilidad como se vera mas adelante.
La Figura 73 muestra los resultados que se encontraron en los pozos Toldado 2 y

3 en el intervalo corazonado.

IRK =

(LLD-LLS) - 1o
LLD
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Figura 72. Crossplot de porosidad Phies (porosidad de sonico) vs Phied
(porosidad a partir de densidad) para los litotipos 3, 6 y 7 relacionando pozos

cercanos a la falla y pozos ubicados en los flancos
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Figura 73.
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Después de este analisis cualitativo y el patronamiento del comportamiento de los

registros frente a los diferentes indicadores de fracturas, se eligio el indicador de

indice de resistividad como el mas representativo para detectar las fracturas de

tipo de roca 3, y para el tipo de roca 6 se combino el indice de resistividad y el

indice de porosidad (diferencia entre la porosidad soénica y la porosidad densidad)
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puesto que en las calizas (tipo roca 6) se encuentran gran cantidad de fracturas
subhorizontales que los resistivos no las detectan.

4.4.6 Modelo de Permeabilidad de matriz y fractura

De acuerdo a los litotipos caracterizados sobre core, se identifico en cuales la
presencia de fracturas afecta el flujo de fluidos a través de la roca. De acuerdo a la
tipificacion del tipo de YNF para cada litotipo, solo los litotipos 3 y 6 estan
afectados directamente por la presencia de fracturas, esto se debe a que el flujo
por matriz (permeabilidad) es casi nulo y solo existird permeabilidad cuando las
fracturas estén presentes. Para estos litotipos se trabajo un modelo de
permeabilidad solo de fractura, la permeabilidad de matriz leida sobre plug en el

tipo de roca 3y 6 no fue mayor a 1 mD.

Para los litotipos 1 y 2, la presencia de fracturas de tamafio medio, son
esporadicas y no continuas, se deben principalmente a la continuacion de las
fracturas del tipo de roca 3 que rodea a los litotipos 1 o0 2. No obstante, para estos
litotipos, se considero que el microfracturamiento estaba cuantificado en las
medidas de plug, por lo cual se trabajo un solo modelo de matriz para estos
litotipos. Para los demas litotipos se aplico el modelo de matriz.

4.4.6.1 Permeabilidad de Matriz

Para el campo Toldado se cuenta con mediciones de permeabilidad sobre 20
plugs del pozo Toldado 2 (corazonado en caballos superior), y 34 plugs del pozo
Toldado 3 (corazonado en caballos inferior B) previamente llevados a condiciones

de yacimiento.

Para el calculo de esta propiedad se realizo un analisis de la informacion

disponible de permeabilidad de plugs y de permeabilidad de sonda. Del estudio de
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corelab “Mediciones de Permeabilidad de perfil, 1999” tomada sobre todo el
intervalo corazonado de los pozos Toldado 2 y 3. De éste ultimo estudio se
contaba con 17 muestras de roca de 1 ft de espesor, las cuales fueron lavadas
con tolueno y posteriormente se determind la permeabilidad absoluta de cada
muestra. La densidad de muestreo de esta técnica fue de 30 mediciones para
cada pie de corazon.

Los valores medidos por la sonda son mas bajos que los medidos en plug, sin
embargo, en una roca con buenas propiedades la sonda tiende a tener valores
altos, pero no de la misma magnitud que el plug, en una roca con mala
permeabilidad la sonda y plug tienen lecturas muy similares. La Figura 74 muestra
la comparacion entre la permeabilidad de sonda medida sobre matriz, valores
entre 1-350 mD, y la permeabilidad de plug con valores mayores a 700mD, sin
embargo, la mayor parte de los puntos de plug se encuentra en los rangos de la

permeabilidad leida por sonda.

Sin embargo, la permeabilidad de sonda por su mayor densidad de datos permite
evaluar la heterogeneidad del yacimiento, ademas de facilitar su correlacion a

partir de los registros.

Los cambios grandes en la permeabilidad leida por la sonda estan influenciados
por la textura de la roca y por la diagénesis. Para rocas con muy buena seleccion
de tamafio de grano se tienen permeabilidades de sonda entre 100 y 200 mD
(Figura 75 izquierda) en contraste con las de menor seleccién donde se registran

valores entre 10 y 100 mD (Figura 75 derecha).
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B

Figura 74. Comparacion Permeabilidad de sonda Permeabilidad de plug.
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Adicionalmente es posible identificar los cambios que se encuentran en la vertical
por los procesos diageneticos asociados al tipo de roca 3 donde se ve claramente

la reduccién de la porosidad en este litotipo. Figura 76.
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Figura 75. Permeabilidad de sonda muestras lavadas registrada en tipo de roca 1
bien seleccionada del pozo toldado 2 (izquierda) y tipo de roca 1 con mala

seleccién del Toldado 3.
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Figura 76. Permeabilidad de sonda de muestras lavadas tipo de roca 1 con

parches de TR3 (derecha) y tipo de roca 3
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Después de andlizar las diferentes fuentes de informacion, se realizar6n las
correlaciones tipicas porosidad Vs. permeabilidad, donde se puede observar que
no existe un buen grado de correlacién (R?=0.5), debido a la heterogeneidad del
yacimiente. La mejor tendencia encontrada para los pozos Toldado 2 y 3 se

muestra en la Figura 77.

Figura 77. Permeabilidad de sonda de muestras lavadas tipo de roca 1 con
parches de TR3 (derecha) y tipo de roca 3
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Dada la disponibilidad de informacion de permeabilidad de sonda a lo largo de
todos los intervalos corazonados, se contaba con un cubrimiento de permeabilidad
en la totalidad de los tipos de roca, esta gran densidad de datos fue
correlacionada con registros, tales como GR, litotipos, Porosidad ajustada a core e
indice de resistividad, por medio del entrenamiento de una red neuronal en el pozo
Toldado 3, donde se utilizaron 109 datos de permeabilidad de sonda de las 17

muestras.
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La red fue corrida en el pozo Toldado 2 comprobando la buena correlacion que se
obtuvo de esta red. La Figura 78 muestra el ajuste entre la permeabilidad de

sonda (Core_K90) y la generada por la red neuronal (K_RED_IR6TR).

Al observar el comportamiento de la permeabilidad de redes a partir de datos de
sonda se observa que el rango de permeabilidad esta entre 10 y 300 mD, mientras
que en plugs va entre 20 y 900mD. La permeabilidad de sonda sin embargo, es
considerada como una evaluacion cualitativa de calidad y heterogeneidad del
yacimiento y los datos de plug son datos reales de la calidad de la roca puntuales
y a condiciones de yacimiento, por esta rozon se decidio llevar la permeabilidad
obtenida a partir de la red a los datos de plug mediante las correlaciones que se

muestran en la Figura 79. (Toldado-2 izquierda, Toldado-3 derecha).

Figura 78. Permeabilidad de redes vs permeabilidad de sonda en core pozo

toldado 3 (izquierda) y pozo toldado 2 (derecha).
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Figura 79. Correlacion entre la permeabilidad de sonda y la permeabilidad

obtenida con redes.
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4.4.6.2 Permeabilidad de Fractura

Esta es una de las propiedades con mayor incertidumbre en el modelamiento
petrofisico de un yacimiento convencional, sin embargo, para este se cuenta con
valores medidos sobre la roca, los cuales permiten determinar con mayor exactitud
la tendencia y comportamiento cualitativo de esta variable a través del yacimiento.
Para yacimientos naturalmente fracturados, es aun mas complejo debido a que los
datos medidos sobre roca son muy complicados de obtener, por la manipulacién
de las muestras y porque la determinacién de esta propiedad debe hacerse con

muestras “full diametro”, proceso que no fue implementado para el campo.

Modelos de permeabilidad de fractura han sido propuestos por diferentes autores
como funcién de relaciones de espesor y longitud de fracturas'® (medidos sobre

core O registros de imagenes) y a partir de un analisis especial de pruebas de

presion. Sin embargo, en el primer caso, no tenemos medidas de apertura

> Naturally Fractured Reservoirs, Dr. Aguilera R. PennWellBooks.1980
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representativas del yacimiento (Compresibilidad por esfuerzos in-situ) generando
valores extremadamente altos de permeabilidad; en cuanto al analisis de pruebas
de presidn no estaria dentro del alcance del proyecto; no obstante, los resultados
obtenidos de permeabilidad fueron una herramienta que permitié correlacionar los

resultados obtenidos en la permeabilidad de fractura.

El trabajo que se realizé con permeabilidad de sonda para muestras lavadas,
generd la idea de probar medir la permeabilidad de las fracturas sobre los
corazones con esta herramienta para asi obtener una tendencia de la
permeabilidad en este sistema. Las mediciones de permeabilidad se realizaron
teniendo en cuenta algunos criterios para su extrapolacién y para determinar una
permeabilidad representativa del medio que fuese correlacionable 6 comprobable
con las medidas de permeabilidad obtenidas a partir del analisis de pruebas de

presion; entre los parametros tenidos en cuenta estan:

e Seleccionar los datos de muestras con espesores que coincidan o estén
cerca de la resolucion vertical de las herramientas de resistividad (LLD-LLS
=1ft), con el fin de evitar que la lectura del registro se vea afectada por el
efecto de permeabilidad de matriz de los litotipos 1 y 2. El espesor de capa
del litotipo 3 sobre corazones no presentd espesores mayores a 1ft, sin
embargo, a pesar que las muestras fracturadas que cumplan esta condicion
son pocas, cada intervalo seleccionado tiene hasta 10 datos de
permeabilidad de fractura garantizando la representatividad de la

permeabilidad para un espesor dado.

e Las fracturas corten la cara del pozo, para asegurar la aplicabilidad del
indicador de resistividad como herramienta para extrapolar la permeabilidad
a pozos no corazonados. Las muestras de tipo de roca 3 seleccionadas
para la correlacion de permeabilidad de fractura se presentan en la Figura
80.
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e Hacer mediciones entre los limites de capa, limites de capa y presencia de
fracturas, a través de la fractura, fractura matriz y solo matriz, con el fin de
representar la heterogeneidad de esta propiedad en el medio, y
corroborarla con las pruebas de presion las cuales dan un promedio de la

permeabilidad promedio de un medio.

Basado en los datos de permeabilidad de sonda, buscamos la mejor correlacion
con los diferentes registros y propiedades calculadas para extrapolar la
permeabilidad en funcion de alguna de estas variables. Después de varios
intentos, el indice de resistividad IRK, presento la mejor correlacion. La Figura 81
se muestra la relacion entre permeabilidad de fractura y el indice de resistividad
(IRK) y en la Tabla 5 se encuentran los valores seleccionados para la correlacion
donde se referencian los puntos y el intervalo en profundidad de donde provienen
los datos. La buena correlacion que se presentdé empleando este indice, se debe a
que el aporte por matriz es nulo en los litotipos 3y 6 y por ende la Unica fuente de
generacion de permeabilidad y por ende de invasion en la roca se deba

Unicamente a las fracturas.

Tabla 5. Valores de permeabilidad de fractura seleccionados para la correlacién

Profundidad de .
Identificador IRk k fract prom | log K fract
core (ft)
6019.2 -6019.42 tol 3 (35-42) 0.7578 1290 3.11058971
5800-5800.5 tol2 (24) 0.72 456 2.65896484
6024.8 tol 3 (43) 0.45 76.1 1.88138466
5999.6-6000 tol 3 (24-34) 0.65 192 2.28330123

123



Universidad

il o @ Caracterizacion de la respuesta dada por los registros de pozo en el Yacimiento
Naturalmente Fracturado del Campo Toldado-Valle Superior del Magdalena

Figura 80. Fotografia intervalos de tipo de roca 3 seleccionados para correlacionar

con registros
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Figura 81. Relacion de indice de resistividad vs permeabilidad de fractura
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4.4.7 Saturacion de Agua

Para un sistema matriz - fractura, la saturacién de agua puede determinarse como
una funcién de la saturacién de agua en las fracturas y en la matriz, segun Hilchie
y Pirson en 1961, esta saturacion puede determinarse a partir de la Ec. 12

Sw, Ec. 12

tota

|1 = VSWfractu ra + (1 - V) SWm

atriz

Donde v, es el coeficiente de particion.

La importancia en la definicién de la saturacion de agua en las fracturas (Swy) se
debe a que las altas ratas de crudo que se presentan al inicio de la produccion de
un yacimiento fracturado se asocian principalmente al hidrocarburo almacenado
en las fracturas. Basados en la relacion agua / petréleo inicial del campo y en las
viscosidades del crudo y el agua de formacion, es posible determinar la Sw; a

partir de la Ecuacion 13.
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LW*WOR

Swf =
Bo* 10 + taiv*WOR

Ec. 13

Este fue el modelo de saturacion de agua aplicado para los litotipos 3 y 6, dadas
las evidencias de hidrocarburos que se observaron sobre los corazones (Figura
82), las saturaciones obtenidas hacen honor a estas evidencias y a las altas
producciones de crudo que se obtiene en los pozos. La relacion agua petroleo
para los pozos del campo se representa de manera general estuvo entre 0.43 y
1.2 para los mejores pozos; y entre 30 y 44 para los pozos Toldado-7 y 11, los
cuales son los mayores productores de agua. Cabe anotar que no fue posible
determinar un WOR para cada una de las formaciones, por lo cual solo hay un

valor de WOR por pozo.

Figura 82. Evidencia de Hidrocarburos en las fracturas. Litotipo 3

Para un sistema matriz/fractura, la saturacibn en la matriz (Swm), puede
determinarse como una funcién de la saturacién de agua en las fracturas, del
coeficiente de particion y de la saturacion promedio del sistema matriz-fractura
(Ec.13). Esta ultima saturacion, puede determinarse a partir de graficos “Pickett

plot” 6 a partir del modelo de Archie, teniendo en cuenta la adecuada
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determinacion del exponente de cementacion y la porosidad total del sistema.
Para el campo en estudio, se determino que la saturacion determinada para los
litotipos 1 y 2 estaba asociada principalmente a la matriz, es decir, SwT=Swm,

dado que el coeficiente de particion para estos litotipos fue del orden de 0.08-0.12.

4.5 Propuesta Metodoldgica para Caracterizar Yacimientos Naturalmente

Fracturados

Basado en todo el desarrollo anterior, el cual se enfoca principalmente en la
caracterizacion de la roca, su calidad como reservorio, heterogeneidad y sus
evidencias de fracturamiento y acumulacion de hidrocarburos, se presenta una
metodologia que recopila diversas técnicas y métodos para determinar e identificar
propiedades en un sistema gobernado netamente por matriz, por fractura é una
combinacion de las dos empleando registros de pozo, siempre ajustado a las

evidencias mostradas por la roca.

A partir de la diferenciacion de litotipos y su caracterizacion como un sistema
fracturado o no, permite realizar y tener mayor control sobre la respuesta de los
registros de pozo y sobre la forma de abordar la determinacion de propiedades
petrofisicas del sistema.

Este enfoque, permite identificar cuando un registro esta realmente afectado 6
influenciado por la presencia de fracturas evitando interpretar zonas fracturadas
cuando un comportamiento se deba a factores intrinsecos de su principio fisico y/o
a las condiciones operacionales de su adquisicion. Pensando en esto, el capitulo
3, evidencia aquellos factores que pueden causar respuestas anémalas y que

puedan ser confundidas con presencia de fracturas.
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Métodos y técnicas fueron presentados para la identificacion de zonas fracturadas
a partir de la combinacién de registros de pozo, (Capitulo 3); cada una de estas
restringidas a las condiciones geoldgicas del area donde quieran ser aplicadas.
Por esto, el conocimiento de la geologia (Estratigrafia-Sedimentologia), estructura,
eventos regionales que determinen la orientacion los esfuerzos principales del
campo y el comportamiento de la produccién y los cortes de agua, son
herramientas que validan y permiten seleccionar adecuadamente los métodos a
emplear. Para cada una de estas técnicas, se menciono oportunamente las

limitaciones y desventajas de su aplicacion.

Finalmente, habiendo identificado cuales registros y cuales no favorecen la
identificacion de litotipos; a demas de haber seleccionado el modelo a aplicar para
cada litotipo de acuerdo a la influencia de las fracturas en su estructura se
determinaron propiedades de matriz y fractura para cada litotipo empleando las
metodologias mas empleadas en la industria y las mas aplicables al campo
Toldado.

En la Figura 83. Se presenta la recopilacion de la metodologia a seguir, haciendo
mencion de los temas y pasos mas relevantes aplicados para la caracterizacion
del Yacimiento Naturalmente Fracturado del Campo Toldado a partir de los

registros de pozo y su amarre con la roca.
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Figura 83. Metodologia para caracterizacion de YNF a partir del amarre roca-registro
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5. CONCLUSIONES

Este estudio logro proponer una metodologia para caracterizacién de YNF a partir
de registros de pozo basado en las evidencias observadas sobre los corazones;
determinando el efecto que un tipo de roca puede o no presentar al fracturamiento
y al incremento en la capacidad de flujo del yacimiento, para basados en esto
caracterizar la respuesta de los registros y determinar e identificar propiedades y

presencia de fracturas en intervalos no corazonados.

La evaluacion de los registro en zonas fracturadas no dependera de la orientacion
regional de las fracturas sino de la orientacién de estas con respecto al eje del
pozo. Esto se debe a que de esta forma es como los diferentes dispositivos de
registro leen las fracturas. Después de tenerlas identificadas se debe extrapolar
con respecto a la direccion de la estructura y esfuerzos principales del campo.
Conocer la direccion de las fracturas permitira seleccionar un set de registros
adecuado para la identificacion de las fracturas de acuerdo a como estas se

encuentran al registrarse el pozo.

De acuerdo al ambiente de depositacién de las formaciones, algunos indicadores
de fracturas son mas efectivos que otros. El indice de Uranio, es una de esas
técnicas de gran efectividad, pero tiene mayor utilidad en ambientes tranquilos y

con alta circulacién de aguas.

Hoy en dia, la permeabilidad de fractura sigue siendo una de las propiedades con
mayor incertidumbre en el modelamiento petrofisico; el trabajo realizado con
permeabilidad de sonda y su extrapolacion a partir de los indicadores de fracturas,
fue una herramienta que permitié encontrar tendencias y valores correlacionables

con la permeabilidad de fractura obtenida a partir de pruebas de presion.
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La definicibn adecuada de litotipos sobre corazones y su extrapolacion a pozos e
intervalos no corazonados, fue clave para la definicibn de propiedades y para
abordar el modelamiento del campo como un sistema “single porosity” pero

representando propiedades tanto de matriz como de fractura.

Muchos de los registros evaluados para la identificacion de fracturas en este
campo, no se ven afectados por el fracturamiento de la roca, esto se debe
principalmente a que la resolucién vertical de las herramientas corridas en el
campo son demasiado grandes con respecto al espesor promedio que presenta el
litotipo 3 en las formaciones Caballos Superior e Inferior B y A, el cual es el que

evidencia el mayor fracturamiento en el campo.

Los indicadores obtenidos a partir de las curvas de resistividad, presentaron un
buen ajuste en la identificacion de fracturas, esto fue validado con los datos

obtenidos en la descripcion sobre nucleos.

El andlisis de las fracturas sobre corazones, permite determinar el efecto que las
fracturas tienen sobre la produccibn del campo, caracteristicas como
impregnacion, intensidad de fracturamiento, composicion y espesor; fueron claves
para determinar la presencia y efecto de las fracturas con respecto a su contenido
calcareo y a su espesor de capa. La importancia de las relaciones encontradas,
permiti6 generar recomendaciones como selectividad de los cafioneos y zonas

prospectivas a la hora de perforar nuevos pozos.

Las herramientas de resistividad fueron los principales registros para la
identificacion de fracturas, esto se debe a que las propiedades de matriz de los
litotipos que presentaron fracturamiento eran despreciables. Sin embargo, los
indicadores de fracturas que se empleen en la caracterizacién del yacimiento
deben validarse con las observaciones que se hagan sobre corazones 6 sobre

registros de imagenes.
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La determinacién de propiedades petrofisicas de matriz y de fractura de acuerdo al
efecto de cada una frente a la produccion y la discretizacion de litotipos permite
modelar el yacimiento como un “single porosity” pero representando propiedades y
efectos tanto de matriz como de fractura para facilitar el modelamiento
geoestadistico y posterior simulacion del yacimiento.

Lograr la diferenciacion y caracterizacion de estos litotipos mostro el efecto que
pueden tener los intervalos fracturados en la conectividad entre reservorios y en la
produccion de agua en el yacimiento. Con este conocimiento fue posible definir
estrategias a corto plazo para el desarrollo del Campo, como el aislamiento 6
selectividad en los re-cafioneos para mejorar el petréleo producido y reducir el

corte de agua.
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