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RESUMEN

TITULO ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO DE LA FORMACION PORQUERO EN UN
CAMPO DE GAS EN LA CUENCA DEL VALLE INFERIOR DEL

MAGDALENA*

AUTORES: ERIK JULIAN VILLAMIZAR PEDRAZA**

PALABRAS CLAVE: Propiedades geomecanicas, esfuerzos principales, atributos
sismicos, fracturamiento hidraulico.
DESCRIPCION:

Este trabajo de investigacion fue realizado con datos de un campo de gas del valle inferior del
Magdalena en la Formacién Porquero integrando registros de pozo, pruebas de laboratorio e
informacidn sismica procedente del proceso de inversion, con el fin de caracterizar desde un
punto de vista geomecanico las unidades operacionales conocidas como Porquero C y D. Dicho
yacimiento de gas esta compuesto por capas delgadas de areniscas los cuales se agrupan en
intervalos distribuidos heterogéneamente dispersos en una espesa seccion de lutitas, estas
laminas arenosas a su vez presentan una permeabilidad baja y pobre continuidad, por tal razén
existe la necesidad de estimular hidraulicamente el reservorio para alcanzar tazas de
produccién econdmicamente viables. Con el fin de establecer las dreas mas atractivas a ser
sometidas a un proceso de fracturamiento se integro el analisis de propiedades geomecéanicas
como la presion de poro, el régimen de esfuerzos principales, propiedades elasticas como el
maodulo de Young y las propiedades de resistencia tanto a nivel 1D como 3D. Como resultado
final el intervalo de interés se clasificd en tres zonas o tipo de roca dependiendo de la forma en
que se propagaran las fracturas hidraulicas, como se muestra a continuacion: 1) Red de
fracturas, 2) paralelas a la direccion del esfuerzo horizontal maximo. 3) Zonas ductiles donde
no es posible generar fracturas.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ricardo Erick Johan Illidge

Araujo.
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ABSTRACT

TITLE: HYDRAULIC FRACTURING FEASIBILITY ANALYSIS
OF THE PORQUERO FORMATION IN A LOWER

MAGDALENA BASIN FIELD GAS*

AUTHORS: ERIK JULIAN VILLAMIZAR PEDRAZA**

KEYWORDS: Geomechanical properties, Principal stresses, Seismic attributes,
Hydraulic fracturing.
DESCRIPTION:

This research work was made with data from a gas field in the Lower Magdalena Valley in the
Porquero Formation by integrating well logs, laboratory tests, and seismic data from inversion
processes, with the aim of characterizing from a geomechanically the operational unites
Porquero C and D. This gas reservoir is made up of thin bed sandstones which are sort in scatter
heterogeneously distributed intervals in a thick mudstone interval;, those present low
permeability and continuity, which is the reason hydraulic stimulation is needed in the reservoir
to reach economic benefit. With the aim of establish the most attractive areas to be subdued to
the hydraulic fracturing process integration of geomechanical properties analysis was
necessary, such as the pore pressure, state of principal stresses, elastic properties (i.e Young
modulus) and the strength properties in 1D and 3D. As a result, the Porquero Formation was
classified in three zones or rock types rely on fracture behavior, as shown below: 1) the
fractures are expected to propagate as a net, 2) aligned to the maximum horizontal stress, and
3) Ductile zones where it is not possible to generate fractures.

* Bachelor Thesis

** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Geology School. Directed by M.Sc. Erick Johan Illidge Araujo.
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Introduccion
Se propone en el presente trabajo de investigacion dar respuesta a la siguiente problematica
¢Es posible generar fracturas hidraulicas en los intervalos de areniscas saturadas con gas de
las unidades operacionales C y D de la Formacién Porquero? Para ello se propone llevar a
cabo un andlisis en los pozos de correlacién que permita definir los intervalos mas
prospectivos para efectuar el desarrollo de un fracturamiento hidraulico a partir de un
modelo 1D que tenga en cuenta las propiedades petrofisicas basicas, elasticas y
geomecanicas. Este modelo 1D pretende ser integrado con un modelo 3D geomecanico
generado a partir del volumen sismico el cual permitira discriminar entre areas fragiles y

ductiles.

Los yacimientos de hidrocarburos que producen volimenes econémicamente viables de gas
0 aceite sin la necesidad de ser estimulados son considerados como yacimientos
convencionales. Por otra parte, yacimientos como los de Gas de lutita (Shale Gas), Gas
asociado al carbon (Methane coalbed) y arenas apretadas (Tight Gas Sands) son
considerados como no convencionales debido a la necesidad que estos sean sometidos a una

estimulacidn para que produzcan un volumen viable de gas o aceite.

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena (V1M) en Colombia ha presentado una marcada
tendencia a producir gas y condensado. En el area de la depresion de plato se encuentra un
campo el cual el yacimiento se caracteriza por una espesa seccion de lutitas masivas con
multiples intercalaciones de laminas arenosas y capas delgadas de menos de diez
centimetros de espesor individual de la formacion Porquero del Mioceno Medio (Leyva et
al., 2012). El hidrocarburo es gas condensado que esta contenido en areniscas laminares de
ambiente marino profundo cuya porosidad efectiva medida en ndcleos es buena a moderada
(8 a 12%) pero cuya permeabilidad, en el rango de pocos milidarcis, resulta en un gran reto
para la produccion comercial (Betancourt et al., 2015).
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Gracias al avance de la tecnologia en temas como el fracturamiento hidraulico, en la
actualidad este tipo de yacimientos son de gran interés para la industria, esto sumado a la
problematica de la disminucién progresiva en el descubrimiento de nuevos yacimientos de
hidrocarburos convencionales, se genera el reto de buscar nuevos caminos para que la

explotacion de estos recursos pueda llevarse a cabo de una manera exitosa.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general.

Definir &reas dentro del campo en las cuales sea més eficiente y factible desarrollar la técnica

de fracturamiento hidraulico mediante el uso de registros de pozo y sismica 3D disponible, con

el objetivo de una posible aplicacion a futuro en el desarrollo de nuevos pozos.

1.2. Objetivos especificos.

Generar modelos 1D de petrofisica bésica, propiedades elésticas y propiedades
geomecanicas mediante informacion de registros eléctricos y nucleos de perforacion
para los pozos de correlacion.

Definir intervalos en profundidad en los pozos de correlacion donde sea factible realizar
fracturamiento hidraulico mediante el uso de las propiedades petrofisicas, elasticas y
geomecanicas generadas previamente.

Construir el modelo estructural en profundidad del area de estudio a partir de la
implementacién de técnicas avanzadas de interpretacion.

Generar modelos 3D de propiedades elasticas y geomecanicas a partir de la integracion
de informacion de pozo y modelos de propiedades resultantes de la inversion sismica.
Construir mapas de areas en los intervalos C y D de la Formacion Porquero en donde
es factible realizar fracturamiento hidraulico a partir de la integracion de los modelos

1D y 3D generados previamente.

18
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2. Antecedentes
El método para calcular la presion de formacion se remonta a la década de los 60s cuando por
primera vez se introduce el termino geopresiones (Hottman and Johnson, 1965), los cuales
presentaron un método para calcular la magnitud de las geopresiones a partir de la resistividad
y el registro sénico. Posteriormente se introduce el efecto del cambio en el gradiente de
esfuerzo vertical y como este afecta las geopresiones (Eaton. B.A, 1972; Eaton. B.A., 1975).
Posteriormente se fueron proponiendo diferentes mecanismos causantes de goepresiones (Fertl.
H.W., 1976; Dutta. N.C., 1987; Bowers, G., 1995; Yardley and Swarbick, 2000; Lahann,2002;

Yassir and Addis, 2002).

(Anderson E. M., 1951) establecio la relacion de los tres esfuerzos principales para una
configuracién de fallamiento normal, inverso y rumbo deslizante. Muchas investigaciones han
sido enfocadas a la determinacion de la magnitud y orientacion de los esfuerzos principales.
Los breakouts y las fracturas inducidas son indicadores directos de la orientacion los esfuerzos

horizontales minimo y maximo respectivamente (Gough and Bell, 1981; Zoback et. al, 1985).

Para el célculo de la magnitud de esfuerzos se hace necesario realizar distintas pruebas en
la pared del pozo. (Hubbert and Willis, 1957) establecieron a partir de pruebas de laboratorio
que las fracturas hidraulicas siempre se propagaran en direccion perpendicular al esfuerzo
principal menor S3. En regimenes rumbo deslizantes y normales S3=Shmin por lo tanto las

fracturas hidraulicas se orientan perpendiculares al esfuerzo horizontal menor.

La magnitud del esfuerzo horizontal menor puede ser estimado directamente a partir de
pruebas LOT (Leak off test), XLOT (Extended Leak off test), y microfracs (Zoback et. al.,

2007).

19
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El esfuerzo horizontal maximo no puede ser medido directamente por tal razon es inferido
a través de la observacion de fracturas por tension inducidas en la perforacion (Brudy et.

al.,1999; Barton, C.A., et. al., 1988)

Huffman et al., 2002 habla en su trabajo acerca del futuro de la prediccion de geopresiones
usando datos sismicos 3D producto de la inversion, para calcular estas propiedades en las areas
donde no se tienen pozos. Ademas, destaca como el uso de los esfuerzos efectivos se ha

convertido en el estandar de los métodos para la prediccion de geopresiones.

Dutta et al 2002 integré informacién geoldgica y geofisica para la prediccion de presion de
poro obteniendo como resultado un cubo de presion de poro calculado a partir de un volumen
de velocidad sismica, el cual permite tener informacion de la presion de poro en areas donde

no se tiene control de pozo

Gray., 2010 establece un método para la estimacion de los tres esfuerzos principales
(esfuerzo vertical, esfuerzo maximo horizontal y esfuerzo minimo horizontal) utilizando

sismica de azimuth completo y teniendo en cuenta los efectos por anisotropia.

Gray., et al 2012 establecieron una metodologia para derivar los esfuerzos principales a partir
de los parametros elasticos derivados de la sismica por medio del proceso de inversion. Como
objetivo final en su trabajo divide el area en tres zonas: Una zona de mayor interés donde las
fracturas se propagan a manera de red, una zona intermedia donde las fracturas se propagaran
alineadas a la direccion del esfuerzo maximo, y por ultimo las zonas en la que la roca se
comportara de manera ddctil y la generacion de cualquier tipo de fractura sera casi imposible.
Esta clasificacion la realiza en base al diferencial de esfuerzos horizontales y el modulo de

Young.
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3. Generalidades

3.1. Localizacion

Los datos usados en el presente trabajo de investigacion pertenecen a un campo de gas ubicado
en el suroriente del departamento del Magdalena en la cuenca del Valle inferior del
Magdalena(VIM). Por cuestiones de confidencialidad algunos datos como la ubicacion exacta

del campo fueron cambiadas de igual manera que el nombre del mismo.

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena (VIM) esté localizada en el nor-occidente de
Colombia (Figura 1), es limitada al sur por la serrania de San Lucas y al norte por el cinturdn
plegado de San Jacinto, al Este por el Macizo de Santa Marta y los montes de Maria al occidente

(Arminio et al., 2011).

78°0'0'W

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la cuenca del valle inferior del Magdalena. Tomado y modificado
(Arminio et al., 2011).

La cuenca del VIM puede ser dividida en tres elementos estructurales principales (Figura 2)
los cuales son: La subcuenca de Plato ubicada al Noreste y la Subcuenca de San Jorge al
suroeste divididas a su vez por un alto estructural denominado el Arco de Cicuco en (Barrero

et al., 2007) o Arco de Magangue (Reyes, H.A. et al, 2004).
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El area de estudio se encuentra en la subcuenca de Plato, la cual esta compuesta de una
espesa seccion de sedimentos de edad Neogeno, Paleogeno. Se estima que la columna
estratigrafica puede alcanzar hasta 22000 pies en su parte mas profunda, hasta el momento
ningun pozo perforado en la subcuenca de Plato ha alcanzado sedimentos de edad cretacica,

pero no se descarta que puedan estar presentes en las zonas mas profundas de la cuenca
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Figura 2. Unidades tectonoestratigraficas del Valle Inferior del Magdalena. Tomado y modificado (Arminio et
al., 2011)
3.2. Geologia.

3.2.1. Evolucion geoldgica. La cuenca se comporta como de tipo transrotacional, donde su
principal rasgo tectonico corresponde a altos y depresiones (Reyes, J.P. et al 200) (Figura 3).
La geologia del Norte del territorio colombiano esta controlada principalmente por la
interaccion de las placas Sudamericana y Caribe las cuales comenzaron a chocar de manera

oblicua en el Cretéacico Tardio a lo largo del actual sistema de fallas Romeral (Reyes H.A. et

al 2000) (Figura 4).
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Segun (Reyes, H.A. et al 2004) se pueden establecer tres periodos de evolucion
tectonoestratigrafica en la cuenca, el primero del Oligoceno al Mioceno Temprano, el segundo
del Mioceno Temprano al Mioceno Tardio y el ultimo del Plioceno a la actualidad marcado
por el pulso orogénico andino.

A partir del Oligoceno se empieza a registrar en la cuenca eventos distensivos en las
depresiones de Plato y San Jorge como resultado de los movimientos de la placa Caribe al final

del Eoceno (Reyes H.A 2004).

El periodo del Oligoceno al Mioceno Temprano es caracterizado por la acumulacion de
sedimentos continentales y transicionales al este y marinos someros en los limites de la cuenca
al oeste, depositados sobre bloques basculados debido a grandes fallas normales de alta
pendiente, este periodo finaliza con los pulsos iniciales de la orogenia Andina (Reyes H.A. et

al 2000).

El Mioceno Temprano y Mioceno Tardio es controlado por los primeros pulsos de la
orogenia Andina lo que provoca un aporte de material proveniente de los macizos de Santa
Marta y Santander, los cuales se depositan en el interior de la cuenca en ambientes marinos que

varian de profundos a someros al final de este periodo (Reyes H.A. et. Al., 2000).

El tercer periodo corresponde al mayor pulso orogénico, que es registrado por la
discordancia del Plioceno; observandose plegamientos y levantamientos, especialmente en la
zona del sistema de fallas de Romeral, fendmeno asociado al roll back de la zona de subduccion

y la acrecidn al continente del cinturdn del Sina (Reyes H.A. et. Al., 2000).

3.2.2. Estratigrafia. El relleno sedimentario de la cuenca del VIM es de edad Oligoceno al
presente en la mayoria de la cuenca, con sedimentos mas antiguos preservados en los flancos
de la misma (Arminio et al., 2011). En la figura 5 se muestra la columna estratigrafica

generalizada del VIM.
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Figura 3. Modelo tecténico de formacion de bloques de la cuenca del VIM, producto de la interaccion
entre las placas Caribe y Sudamericana. (Tomado de Reyes H.A. et. al., 2000).
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada de la zona. Tomado de Barrero et. Al 2007.

A continuacién, se describe brevemente cada una de las formaciones que conforman la

secuencia sedimentaria del VIM:

Formacion Ciénaga de Oro (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior): Reposa directamente
sobre el basamento econémico de origen continental. Arminio et. al., 2011 define la formacion
Ciénaga de Oro como una sucesion transgresiva de edad Oligoceno que marca la primera
sedimentacion sobre la discordancia del Oligoceno (BU). Caceres et al., 1981 describe esta
unidad como una secuencia constituida principalmente por cuarzoarenitas y areniscas
feldespaticas de grano fino a medio, localmente calcareas, glauconiticas y ocasionalmente con
matriz caolinitica, interpuestas con lodolitas y shales a veces calcareos, fosiliferos y

carbonosos.
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Formacion Porquero (Mioceno Inferior — Mioceno Medio): Secuencia principalmente
arcillosa con laminas de areniscas y areniscas conglomeraticas. Esta formacion a su vez puede
ser dividida informalmente en tres miembros: Porquero Inferior, Porquero Medio y Porquero

superior.

Porquero Inferior o Formacion EI Carmen Inferior representa ambientes Batiales
evidenciando la profundizacion de la mayoria de la cuenca en el momento de su depositacion
(Arminio et. al., 2011). Se compone principalmente por lutitas, por lo general laminares,
ocasionalmente calcéreas, intercaladas con niveles arenosos y arcillolitas blandas y calcareas

(Céceres et al., 1981).

Porquero Medio o El Carmen Medio: Espesa sucesion de arcillas masivas y arenas laminares
pertenecientes a un ambiente de plataforma con ocasionales flujos turbiditicos (Reyes H.A. et.

Al., 2000).

Porquero Superior: Esta constituido por lodolitas laminadas ligeramente calcareas, con
abundantes foraminiferos, ocasionalmente con granos flotantes de arena media a gruesa. Se
interponen capas delgadas de areniscas cuarzosas de grano fino a medio. Hacia el tope se
localizan delgados niveles de caliza. Este miembro obedece a un patrén regresivo en toda la
cuenca causado por un rapido relleno de la cuenca o un levantamiento regional (Arminio et.

al., 2011).

Formacion Turbara (Mioceno Superior-Plioceno Inferior): En general es una sucesion que
se hace somera al tope con arenas deltaicas en la base y series fluviales y lacustrinas al tope.
La conforman capas gruesas de areniscas, intercaladas con capas delgadas de arcillolitas,
limolitas y delgados niveles de carbon (Céceres et. al., 1981). La acumulacién de la unidad
ocurrié en un ambiente de plataforma exterior a media (Bernal et al., 1995). Algunos autores

se refieren a la formacidn Turbara como Porquero Superior.
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Formacion Corpa (Plioceno Superior — Pleistoceno): Esta formacion corresponde a la fase
tardio de la orogenia Andina durante el Nedgeno, litologicamente estd compuesta de
conglomerados y aluviones poco consolidados, arcillas varicoloreadas y escasos lignitos
depositados en ambientes fluviales (Reyes et al., 2000). Esta cubierta por terrazas recientes

principalmente del rio Magdalena.

En el presente trabajo el miembro Porquero Medio es el intervalo objetivo, el cual presenta
un espesor mayor a 4000 fts, por motivos practicos esta seccion estratigréfica es dividida en 4
unidades de produccion (organizadas de mas someras a mas profundas: Porquero A, B, Cy D)

siendo C y D las de mayor interés.

3.2.3. Geologia del petrdleo. Desde un punto de vista exploratorio la cuenca del Valle
Inferior del Magdalena es considerada como una cuenca inmadura, se han perforado cerca de
272 pozos exploratorios, a continuacion, se describen los principales elementos del sistema

petrolifero (figura 6).
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Figura 6. Carta de eventos para el sistema petrolifero de la cuenca del VIM. Tomado de Arminio et. al.,
2011.

3.2.3.1. Roca Generadora. La ANH establece tres intervalos con potencial de roca

generadora en el area del VIM, siendo las arcillolitas de la parte intermedia de la formacion
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Cienaga de Oro y la formacion Porquero Inferior las de mejores propiedades (Arminio et. al.,

2011).

3.2.3.2. Roca Reservorio. La formacion Porquero presenta intervalos arenosos con
excelentes propiedades que sirven como reservorio de gas seco y condensado, los cuales solo
han sido probados en la subcuenca de Plato. Segun (Leyva et al., 2012) se identifican dos facies

productoras.

Facies arenosas: Paquetes de arenas subliticas de grano fino a medio compuestas
principalmente de cuarzo (90%) y 10% arcillas de minerales de color oscuros, con cemento
siliceo y en menor proporcion cemento calcareo, estos paquetes se encuentran en espesores de
entre 10 y 100 fts. El segundo objetivo exploratorio son arenas laminares subliticas de
espesores menores a 10 centimetros, los cuales se agrupan en intervalos distribuidos

heterogéneamente dispersos en secuencias arcillosas.

Facies arcillosas: Lutita gris clara a oscura con materia organica carbonosa diseminada
secuencia masiva de lutitas de color gris clara a oscura. Esta facies se considera tiene el
potencial de almacenamiento de gas tanto en estado libre como estado de adsorcion como los

tipicos plays de Gas de Lutita.

3.2.3.3. Roca Sello. Las arcillas de la parte superior de la formacion Porquero y Ciénaga de

Oro poseen excelentes propiedades como roca sello (Arminio et. al., 2011).

3.2.3.4. Migracion. Segun el modelo mostrado en la figura 6 el proceso de generacion y
expulsion de hidrocarburos ocurre principalmente en el Mioceno tardio con un momento critico

durante el Pleistoceno.

3.2.3.5. Trampa. En el area se encuentran trampas estructurales, asociadas a cierres

estructurales contra fallas normales e inversas. De igual manera se observan trampas

28



Factibilidad de Fracturamiento hidraulico VIM

estratigraficas de tipo pinchout asociadas diapiros de lodo incipientes en el area de estudio

(Arminio et. al., 2011)

4. Metodologia.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con el objetivo principal de establecer areas
en las cuales es més factible desarrollar la técnica de fracturamiento hidraulico, con esta
premisa se integraron registros de pozo, nucleos de perforacion e informacion sismica. Como
primer paso se realizé un inventario de los datos disponibles con su respectivo control de
calidad, edicion y acondicionamiento. Seguido a esto se desarroll6 el modelado 1D, donde se
elabord el modelo petrofisico basico y geomecanico 1D el cual abarca propiedades mecénicas

elasticas y de resistencia, presion de poro y el calculo de los esfuerzos principales in-situ.

Al finalizar el modelado 1D se procedié a analizar la informacion sismica, proceso que
comienza por el calculo de diferentes atributos sismicos, amarre sismica pozo, seguido por la
interpretacion estructural y estratigrafica de los horizontes de interés. Partiendo de los
volimenes sismicos producto de la inversion y la interpretacion realizada anteriormente se
construyeron los diferentes modelos geomecanicos 3D que abarcan presion de poro y esfuerzos
principales. Al integrar los resultados obtenidos en el modelado 1D y 3D se establecen los
intervalos con mejores propiedades para ser objeto de un fracturamiento hidraulico. En la figura

7 se resume la metodologia utilizada.

4.1. Recopilacién bibliogréafica y construccion de base de datos.
Se consultaron distintas bases de datos con el objetivo de recopilar bibliografia relacionada
al tema, asi como informacién del area de trabajo. Se hizo una compilacion de los datos

disponibles para la realizacién del trabajo, los cuales abarcan registros de pozo, nucleos de
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perforacion, sismica 3D y eventos de perforacion. En la tabla 1 y 2 se muestra una lista de los

datos disponibles para la construccion de los diferentes modelos 1D y 3D respectivamente.
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Figura 7. Esquema metodoldgico.

Modelos de propiedades 3D

Tabla 1. Datos disponibles para el modelado 1D.

POZO GR - RHOE - Sonico Sonico OBMI VSP Triaxial ESC - FIT- Reporf? Reporte
RT  NPHI S -Lab ELAN LOT perforacion Mud Log
41X v v v x v v x x FIT v v
B-1X ¥ v v v v v x v v LOT v v
c-1X v v v v x X v v FIT v v
DIX v v x v v  x v % LOT v v
No Disponible Disponible
Tabla 2. VVolimenes sismicos usados en el modelado 3D.
Sismica Original Post Apilado Migrado en Tiempo (PSTM)
Impedancia Onda P
= S :
® NS Impedancia Onda S
E g :% =§§ Relacion Vp/Vs
“ E S *-3 Modulo de Young
R = Relacion de Poisson
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Se cont6 con cuatro pozos (A-1X, B-1X, C-1X, D-1X), los cuales tienen un buen set de
registros, entre ellos el sénico de onda S. La extraccion de ndcleos de perforacion de buena
calidad solo fue posible en dos de los pozos. Solamente se desarrollaron pruebas triaxiales en

el pozo A-1X.

Para el modelado 3D se utilizé un cubo sismico post-apilado migrado en tiempo (PSTM) el
cual tiene un area de 105 Km? con 602 inlines y 282 crosslines separadas cada 25 metros y un
intervalo de muestreo de 2 milisegundos. Ademas de la sismica original, se usaron los cubos
producto de la inversion sismica, los cuales son usados para la propagacion de las propiedades
3D y el célculo de los pardmetros geomecanicos. En la figura 8 se observa la vista en planta de

los pozos de estudio y el volumen sismico.

I 5000m I
1:126979

oA X oD-1X /

oB-1X
&C-1X

Figura 8. Ubicacidn relativa de los pozos y el volumen sismico utilizados.
4.2. Modelado 1D.
4.2.1. Petrofisica basica. En esta fase se hizo uso de los registros de pozo disponibles en

los cuatro pozos de estudio para elaborar un modelo 1D, donde se analizaron pardmetros

petrofisicos como Saturacion de agua, porosidad, permeabilidad para la construccion de un
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modelo de Vshale y litotipos. Se conttruyo ademas un modelo 1D depropiedades elasticas y

geomecanicas.

4.2.1.1. Mineralogia. Debido a la heterogeneidad en la composicién litolégica de la columna
estratigrafica de la Formacidn Porquero, para la construccion de un modelo petrofisico se hace
necesario integrar la informacion correspondiente a nicleos de perforacion, analisis de

difraccion de rayos X (DRX), petrografia y registros de pozo.

La correcta comprension de la composicién mineraldgica en reservorios de este tipo juega un
papel fundamental, debido a que su baja permeabilidad hace necesario que el yacimiento sea

estimulado hidraulicamente.

Los analisis de difraccion de rayos x realizados en los nicleos del pozo C-1X mostraron que
en las lutitas la fraccion de cuarzo se mantiene en un rango entre 31 y 45 % y los minerales
arcillosos entre 50 y 58%, mientras que en las laminas arenosas el contenido de cuarzo llega
hasta 61% aunque con un componente arcilloso considerable. En la figura 9 se observa la
composicién mineralégica para dos muestras de un nucleo, donde: la muestra de arriba
corresponde a una arcillolita con un contenido de cuarzo de 36.8% y 50.7% de arcilla, mientras
la segunda muestra fue extraida de una ldmina arenosa de 2 cm de espesor con un contenido de

cuarzo de 61.5% y 10.3% de arcillas.

Para tener una idea de la mineralogia de toda la columna estratigrafica se corrio la
herramienta mineralégica ECS y ELAN (ANEXO A) para establecer los valores mineral6gicos
de la seccion de interés en los pozos B-1X, C-1X y D-1X. Posteriormente se hizo una
validacion de los principales componentes mineraldgicos tomados en muestras de nucleo
(DRX) con los valores mineraldgicos obtenidos a partir de la herramienta eléctrica. En la figura
10 se observa la buena calibracion que existe entre los puntos azules que representan la

sumatoria de Cuarzo + Feldespatos + Micas (QFM) en DRX con la curva obtenida por registro

32



Factibilidad de Fracturamiento hidraulico VIM

para esa mineralogia (carril 6), de igual manera en el carril 5 los puntos rojos representan el

DRX para la fraccion arcillosa y la curva gris el registro ECS para las arcillas.
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Figura 9. Composicion mineralogia en muestras de nucleo realizadas por medio de la técnica DRX.
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Figura 10. Comparacidn entre los resultados de los analisis DRX de los nlcleos y los registros mineral6gicos

para el pozo C-1X.
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Figura 11. Composicion mineralégica para los pozos B-1X, C-1X y D-1X..
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Se grafico las fracciones minerales principales en un diagrama ternario (figura 11). Los
pozos C-1X y D-1X poseen una composicién mineralégica muy parecida con un predominio
de minerales arcillosos (50-70%) mientras el aporte de carbonatos es varia entre 0 y 10%., por
otra parte, en el pozo B-1X la fraccion predominante es QFM (50-60%) y el volumen de
carbonatos es mayor (hasta 20%). Desde un punto de vista mineralédgico el pozo B-1X es méas
atractivo para un posible fracturamiento hidraulico, debido al mayor contenido de minerales
siliceos y carbonatos, puesto que estos tienden a comportarse de una manera “fragil” en

contraparte al comportamiento ductil de los minerales arcillosos.

Posteriormente se calcul6 el volumen de arcilla o Vshale (Eq. 1), el cual se utiliza como dato
de entrada para realizar la clasificacion de litotipos y el calculo de algunas propiedades
geomecanicas, este se construye en base al registro Gamma Ray, siendo un buen indicador de

litologia.

GRlog - GRmin

Vshale =
GRmax - GRmin

(1)

Donde, GRiog €s el valor del registro Gamma Ray, GRmin equivale al valor minimo o linea
de arenas para un intervalo dado, y por ultimo GRmax corresponde a la linea de las arcillas o

valor maximo de Gamma Ray.

La interpretacion de tipos de roca o litotipos nos permite tener una idea de la litologia de la
secuencia estratigrafica a lo largo de un pozo, para lograr esta clasificacion se utiliza la técnica
de crossplot, la cual consiste en graficar dos o tres propiedades, en este caso registros de pozo
gue nos permita discriminar de la mejor manera distintas tendencias o nubes de puntos con
propiedades parecidas establecidas en diferentes rangos. En este caso en especifico se grafico
Vshale versus la densidad volumétrica (RHOB) y el tiempo de transito de la onda P en el gje z
(Figura 12). A partir de esta clasificacion se obtuvieron 6 litotipos diferentes, los cuales son:

Areniscas, limolitas, shales, arcillolitas, margas y calizas.
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Figura 12. Clasificacion de litotipos mediante el crossplot de Vshale versus Densidad versus tiempo de
transito de la onda P.

Como se puede observar en la figura 13 gran parte de la columna estratigrafica se encuentra

dominada por shales y arcillolitas, con algunos intervalos areno-limosos de limitado espesor

ubicados principalmente en el intervalo Porquero D.

O C-1X[MD] ¢ 16 m 65z m O D-1X [MD]
GR_API GR_API GR_API GR_API GR_API GR_API
0 gAPI 150[150 gAPI 0f 0 gAPI 150[150 gAPI 0 0 gAPI  150[150 gQAPI 0
| Colorfill | Colorfili |

Figura 13. Litotipos para los pozos C-1X, A-1X y D-1X en la formacion Porquero.
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Previo a la elaboracion del modelo geomecanico, el cual es la parte mas importante del

modelado 1D se calcularon las propiedades elasticas (ANEXO B). Estas abarcan: Impedancia

de onda P, impedancia de onda S, Relacién Vp/Vs, Modulo de Young, Relacién de Poisson.
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Ademas de ser usadas en la construccion del modelo geomecanico sirven como control de

calidad de los volumenes sismicos invertidos, y en la propagacion de las propiedades 3D.

4.2.2. Modelo geomecénico. El modelo geomecénico es quizés la etapa fundamental de este
trabajo, pues de acé se determinara si es factible desarrollar o no un proceso de estimulacion

hidraulica en la zona. El flujo de trabajo utilizado es resumido en la figura 14.
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Figura 14. Metodologia utilizada en la construccion del modelo Geomecénico 1D

Orientacion de Esfuerzos

4.2.2.1. Recopilacién de informacion. En esta etapa se recolecto reviso y digitalizo la
informacién de los cuatro pozos de estudio donde estuviera disponible, la cual incluyo:
registros de pozo, estado mecanico del pozo, estabilidad del hueco, descripcion litoldgica,
pruebas de formacion (DST), pruebas de goteo (LOT- Leak Off Test), densidades de lodo,

ensayos de laboratorio a corazones, registros de imagen y estudios de geopresiones, entre otros.
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4.2.2.2. Construccion del modelo geomecanico 1D. Debido a que los registros en algunos
casos solamente son corridos en el intervalo de interés, por razones econdmicas principalmente,
se hace necesario completarlos hasta la superficie mediante relaciones empiricas establecidas

en la literatura.

4.2.2.2.1. Completamiento de registros. En los intervalos donde el registro densidad no fue
adquirido, se model6 a partir del registro sénico (Gardner et. al 1974) con el método “Sonico

Gardner” (Eq 2), la cual se presenta a continuacion:

106\°
=A|— 2
P ( DT) (2)
Donde A y B son coeficientes utilizados tipicamente como 0,23 y 0,25 respectivamente,

mientras DT corresponde al tiempo de transito ya sea del registro sonico o la velocidad

intervalo de la sismica.

Faust 1953 relacion6 velocidad y resistividad a través de una ecuacion empirica la cual

deriva la velocidad la onda P a partir de la resistividad (Eq 3).
Vp=a=(d=*R)" (3)

Donde d es la profundidad en pies, R el registro de resistividad profunda en ohm*m, y por

altimo a y b son coeficientes cominmente aceptados como 1948 y 0.166 respectivamente.

En las partes mas someras donde no se encuentra ningun registro para completar la densidad

se utilizo la relacion de Sayers 2010 (Eq 4), la cual se expone a continuacion:
'Osayers = ,00 + a(Z%z"d) (4)

En la ecuacion (4) el coeficiente po representa la densidad en superficie, a y b son dos

coeficientes empiricos tomados generalmente como 1,53e y 0.3 respectivamente. Finalmente
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se creo el registro compuesto, conformado por los segmentos de Sayers, Gardner y RHOB

original.

4.2.2.2.2. Esfuerzo vertical. El esfuerzo vertical (Sv) o sobrecarga (OBG) es el esfuerzo
ejercido a cualquier profundidad, el cual es una funcion de la densidad total de los sedimentos

suprayacentes y la profundidad. Se utiliz6 la ecuacion (5) para el calculo del mismo.

S,=g [ stz (®)
0

En la ecuacidn (5) puede expresarse como una sumatoria desde la superficie (0) hasta una
profundidad dada (z), que en este caso en especifico es la profundidad vertical verdadera

(TVD), de la densidad volumétrica de los sedimentos ().

4.2.2.2.3. Presién de poro. Eaton 1975 establecid una relacion entre la tendencia normal de
compactacion y un parametro medido el cual puede ser velocidad de onda P, resistividad y el
exponente dc (ANEXO C), para el calculo de la presidn de poro. Se utilizé la ecuacion de Eaton

que relaciona la velocidad normal con la velocidad medida por medio de la siguiente formula:

V—) ©)

I/1’107'7'7'1,

Py Sy, — (Sy — Puya) * (

De la ecuacion anterior se establece: (S,) corresponde al esfuerzo de sobrecarga, (Ppyq)
como la presion hidrostatica, la cual para este caso fue establecida como 0.433 psi/ft, (Vi) la
velocidad intervalo o velocidad medida fue tomada del registro sonico de la onda P, (V,,prm)
la velocidad normal corresponde a una curva tedrica de velocidad la cual sigue una tendencia
de compactacion normal. Por ultimo, el coeficiente o fue asumido como 2,7. La presion de

poro respeta los pesos de lodo y fue calibrada con los DST disponibles.
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La velocidad normal se calcul6 para el pozo M_1 debido a que el registro sonico fue medido
desde profundidades muy someras, esta curva posteriormente fue usada para el resto de los

pozos. Por medio de la ecuacion (7) se hallo la velocidad normal:
1/b
Vaorm = Can/ (7)

Para la ecuacion (7) se usan dos coeficientes (C y b) los cuales para este caso fueron tomados
como 280 y 3,2 respectivamente. (on) corresponde al esfuerzo normal el cual es el esfuerzo

vertical menos la presién hidrostatica.

O B-1X [MD]
Pp_psi final Vp_final
0 psift 7 5001 000 mis 4 500
Phyd psi Vnarm
0 psi 7 5001 000 mis 4 500

ik

R

LR |

Figura 15. Presion de poro y curva de velocidad normal en el pozo B-1X.

En la figura 15 en el carril 1 se observa la diferencia entre la presién hidrostatica (curva
negra) y la presién de poro (curva azul), en la parte mas somera la presiéon de poro sigue la
tendencia de la presion hidrostatica, lo que se considera como una presién normal, la curva

punteada roja marca el cambio de esta tendencia, a partir de este punto la presion de poro se
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empieza a alejar de la tendencia hidrostéatica, la cual se hace mas marcada con la profundidad,

esto se conoce como geopresiones 0 sobrepresion en este caso especifico.

4.2.2.2.4. Propiedades mecénicas de resistencia. Las propiedades mecanicas de resistencia
en este caso son utilizadas para la calibracion del esfuerzo horizontal méaximo, las cuales son
calculadas a partir de las medidas de tiempo de trénsito de la onda en el medio poroso,
utilizando correlaciones empiricas existentes en la literatura y se conocen como propiedades
dinamicas de la roca. A su vez fueron calibradas con los ensayos de laboratorio realizados en

uno de los nacleos de A-1X.

Para el célculo de las propiedades mecanicas de resistencia, se utilizaron varias relaciones
empiricas disponibles en la literatura (ANEXO D), hasta encontrar las que mas se ajustaran a

los datos.

Las relaciones existentes en la literatura para el calculo de la resistencia a la compresion
uniaxial (UCS) son lito-dependientes, por tal razon se usa una ecuacion diferente para cada
litotipo. Para las areniscas y limolitas se utilizé la relacion de Mcnally(1987), la cual utiliza el
sonico de la onda P como parametro de entrada, cabe resaltar que esta ecuacion fue modificada
para calibrarla con los ensayos de laboratorio, ecuacion(8). Para los intervalos lutiticos se usé
la ecuacion modificada de Horsrud(2001), donde se calcula la UCS a partir de la velocidad de
la onda P, ecuacion(9). Por ultimo, para las calizas y margas se escogio la relacion de Goluveb

and Robinovich(1976), ecuacion (10). Las relaciones utilizadas son mostradas a continuacion:

UCSymcnany = 178000e 00370t (g)

UCSyorsrua = 215Vp*®  (9)

109.17
UCSgomwer = 10°***7 D2 (10)
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La resistencia a la cohesion, de igual manera que la UCS es calculada a partir de relaciones
empiricas disponibles en la literatura. La ecuacion (11) fue formulada por Lal(1999) y utilza la

velocidad de la onda P para el calculo de esta propiedad.

820 (Vp—1)

CSLal = \/V_p

(11D

El &ngulo de friccion interno (AFI) fue calculado con la ecuacién (12), establecida por

Lal(1999):

Vp—1
AFI,, = sin™?! <V§ = 1) (12)

En las formulas anteriores el tiempo de transito de la onda P tiene unidades de (us/ft), la
velocidad (km/s). De igual manera la resistencia a la compresion uniaxial y la resistencia a la
cohesidn son calculadas en psi, mientras que el AFI es calculado en grados. En la figura 16 se
observan las propiedades mecanicas de resistencia calculadas para el pozo P_1, con la

respectiva calibracion con los ensayos de laboratorio.

AFI_Lal Cs_Lal UCS_final
deg 45(500 psi 1,25011,500 psi 5,000
o AF1_core olo CS5_psi olo UCS_co_re _psi O

45.00 |500 psi 1,250 |1,500 psi 5,000

. deg

Z o _

' Eill dl
= -

g =
-’%5
kg <
B TS
] &=

Figura 16. Propiedades mecanicas de resistencias. Carril 1: AFI, carril 2: Resistencia a la cohesién, carril 3:
UCS.
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4.2.2.2.5. Esfuerzos horizontales. Con el fin de comprender el régimen de esfuerzos actual
de la zona se procedid a calcular el esfuerzo horizontal minimo (Shmin) y esfuerzo horizontal

maximo (SHmax) y asi completar el modelo geomecéanico para la zona de estudio

El esfuerzo horizontal minimo (Shmin) es medido en la cara del pozo mediante el desarrollo
de pruebas de goteo (leak-off-test) sobre un hueco abierto justo debajo del revestimiento, de
no estar disponibles se puede calibrar el esfuerzo minimo con pruebas de integridad de
formacion (FIT), aunque estas medidas no son tan confiables, puesto que arrojan una medida
subestimada del esfuerzo minimo (Zoback, 2007). En la figura 17 se puede apreciar la
diferencia entre un FIT y un LOT, una prueba FIT busca simplemente medir la resistencia de
una formacion hasta cierto punto aumentando la presion, pero sin alcanzar a formar fracturas
en la formacidn, mientras que un LOT, es la presion a la cual se empiezan a generar fracturas
en la pared del pozo, esta junto con la presion de cierre son las medidas mas confiables para

calibrar el esfuerzo horizontal minimo.

‘ < . - >
A .
‘ Pressure A N .
; Fap ‘
S 7™ .
' /'/ \
7 =
e J \-IV\____'
/ .
w / \
y s
m / LT e Ut -
/ OF o Laanof et '
FIT  « Formason megrty test
FBP  « Formamon Jrean-<own Cressure .
FPP o Fracnse oropagason pressure
‘ SP « NENENOUs I 1 Dressune
L ‘ FCP  « Fracure cosure pressune —
>
)

Figura 17. Esfuerzo minimo a partir de LOT.
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El esfuerzo horizontal minimo fue calculado con la ecuacion (13), donde el pardmetro k es
conocido como la relacion de esfuerzos efectivos minimo (ESRmin), la cual es la relacion entre
el esfuerzo horizontal minimo efectivo y el esfuerzo vertical efectivo. Para esta relacion el

Shmin fue sustituido por el valor de los LOTSs, obteniéndose un k=0.74.

Shumin-Py + k(S, —P,) (13)  donde k= ESRyn- —"2 = 0.74

D

El calculo del esfuerzo horizontal maximo no es tan sencillo, debido a que no puede ser
medido directamente, por tal razén tiene que ser calibrado con otros parametros como la UCS,
presion de poro, Shmin y peso de lodo. La ecuacién (14) fue propuesta por Barton & Zoback
(1988) y se utilizo para el calculo del esfuerzo horizontal maximo.

(UCS + 2B, + AP + 0T) — Shmin(1 + 2cos29y)
1 —2cos29,

SHmax =

(13)

Donde 29, = m —who ; AP = |Pp — MW |

Uno de los parametros con los cuales se calibra el esfuerzo maximo es who, que corresponde
al ancho de los breakouts presentes en la pared del pozo en grados, estas deformaciones pueden
ser observadas en los registros resistivos de imagen, como los disponibles para dos de los
pozos, debido a que no se localizaron breakouts se establece wbo=0. AP corresponde al valor

absoluto de la resta entre la presion de poro y el peso de lodo usado en la perforacion.

En la figura 18 se observa el régimen de esfuerzos para los pozos C-1X y D-1X. Se observa
como la presion de poro respeta los pesos de lodo, el esfuerzo minimo fue calibrado con las
pruebas LOT, donde estuvieran disponibles, como se observa en el pozo D-1X, donde esta
curva sigue la tendencia de las presiones obtenidas en dichas pruebas. Segun la ley de
Anderson, la magnitud de los tres esfuerzos principales (Sv>SHmax>Shmin) corresponden a

un régimen normal.
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Figura 18. Régimen de esfuerzos actuales para los pozos C-1X y D-1X.

4.2.2.2.6. Orientacion de esfuerzos. Usando los datos de fracturas inducidas provenientes

de los registros de imagen se puede inferir la orientacion de los esfuerzos partiendo del hecho

que las fracturas hidraulicas se propagan perpendiculares a la orientacion del esfuerzo principal

menor, debido a que esta es la configuracion de menor energia (Hubbert & Willis, 1957)

mientras que los breakouts se alinean en la direccion de Sz (Zoback, 2007). Como se menciono

anteriormente no se identificaron breakouts en ninguno de los dos pozos, por tal razén se usaron

las fracturas inducidas para determinar la orientacion del esfuerzo maximo, el cual se encuentra

a un azimuth de 120° como se muestra en el diagrama de rosas de la figura 19. Debido a que

los esfuerzos horizontales son perpendiculares una vez definida la orientacion del esfuerzo

maximo, se determina la orientacion del esfuerzo minimo a 90° del primero.
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Direccion de SHmax

| O c-ix @ p-1x |

Figura 19. Orientacion de SHmax a partir de los datos de fracturas inducidas.

4.3. Modelado 3D.

El objetivo del modelado 3D es propagar las propiedades calculadas anteriormente en el
modelado 1D, dentro de una grilla. Previo a la fase de interpretacidn sismica se hace necesario
acondicionar la sismica con el objetivo de aumentar la relacion sefal/ruido y mejorar la
continuidad lateral de los reflectores, este proceso se realizé en el software opendTec (ANEXO
E). En la figura 20 se observa el resultado de este procesamiento, la imagen de arriba
corresponde a una seccion sismica del volumen original, mientras la imagen inferior muestra
la misma seccidn sismica acondicionada, se puede observar como el ruido de la imagen original
se ha disminuido notoriamente. Los altos buzamientos de los reflectores, los cuales convergen
hacia el centro de la imagen se deben a la deformacion que esta siendo causada por uno de los
dos diapiros reportados en la zona, en las cercanias del mismo la sefial se ve muy afectada, por
esta razon el acondicionamiento de la sismica es de vital importancia para lograr una

interpretacion mas confiable.

4.3.1. Atributos sismicos. Partiendo de la sismica acondicionada se calcularon los atributos

sismicos usados en el proceso de interpretacidn sismica. Para la interpretacion estratigrafica se
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usaron los atributos: Dip Steering Median Filter [DSMF] o filtro con buzamiento guiado y
Amplitud RMS o Energia. Para la iluminacién de elementos estructurales y su posterior
interpretacion se utilizo el atributo de similaridad, asi como el filtro Fault Enhancement Filter
(FEF), y Structural smoothing (ANEXO F). En la figura 21 se observan los atributos

nombrados anteriormente caculados para una linea sismica.

1500.00
1000.00
500.00

0.00

-500.00
-1000.00
-1500.00
-2000.00 z

1500.00
1000.00

Figura 20. Comparacion entre sismica original y acondicionada. Arriba: seccidn sismica original. Abajo:
sismica acondicionada.
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Figura 21. Atributos sismicos calculados a la sismica original. Arriba-izquierda: DSFM. Arriba-derecha:
Amplitud RMS. Abajo-izquiera: FEF. Abajo-derecha: Similaridad.

48




Factibilidad de Fracturamiento hidraulico VIM

4.3.2. Amarre sismica pozo. El amarre sismica pozo es un paso crucial pues consiste en
calibrar los registros de pozo con el volumen sismico, alineando los topes de las formaciones
con sus eventos sismicos correspondientes (ANEXO G), lo que se traduce en una interpretacion
estratigrafica mas confiable (Figura 22). Este proceso es indispensable al momento de propagar

las propiedades en el modelo de celdas.

Depth-time_DTp_5 *DTp_55Hz_chk_corr RHOB_smth
200 ms(Tw 2100 [180  usfit 100 22 gkc 2.7 \/@L/&\
I T 1T f 1T T 1

Check Shot_1 DTp_splice *RHOB_splice = e e e

T 1
0 ms (On 1100, (180 us/ft 1000 2.2 gjcc 2.7 6
" — a— s e e T T T T B PO AP P P P AP

seasat

PD_TRIMZ2;

STt <1
o 3 E%%zﬁ;ﬁiﬁ

iR

Figura 22. Amarre sismica-pozo-D-1X. Caril 1: curva tiempo profundidad de sénico(azul), corregida por el
Checkshot (rojo). Carril 2: Densidad original(roja) y filtrada (azul). Carril 3: Sénico de onda P original (rojo) y
filtrada (azul). La traza azul corresponde a la traza sintética y la roja a la traza sismica.

4.3.3. Interpretacion estructural. Entre los rasgos estructurales identificados se observa la
presencia de dos diapiros que deforman localmente el buzamiento de las capas. Las fallas
interpretadas corresponden a un régimen normal principalmente, en algunos casos con
geometria listrica y un salto de hasta 200 milisegundos, de igual manera asociadas a estas fallas
normales se encuentran fallas inversas antitéticas de menor tamafio. En la figura 23 se observa
un time slice del atributo de similaridad; encerrados en rojo se sefialan bajos valores de
similaridad estos son asociados a la deformacion causada por la intrusion de los diapiros
mencionados previamente. Las lineas punteadas de color azul corresponden a la expresién en

planta de algunas de las fallas interpretadas.
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Figura 23. Time slice del atributo de similaridad. Tonalidades oscuras corresponden a bajos valores de
similaridad. Los tonos blancos representan altos valores de similaridad.

4.3.4. Interpretacion estratigrafica. Para la construccion de los modelos de propiedades
3D se interpretaron 3 horizontes, los cuales corresponden a los topes de las unidades
operacionales Porquero C, D y E. En la figura 24 x se observa el desplazamiento que estan
sufriendo los horizontes interpretados debido a la presencia de una falla normal. Esta falla esta

produciendo un salto de ~200 milisegundos. Una vez completada la

4.3.5. Conversion a profundidad. Una vez realizada la interpretacion sismica, haciendo
uso de los horizontes. Se calibré el volumen de velocidad de onda P con las velocidades
intervalos de los checkshots de cada uno de los pozos, con el fin de crear un modelo de

velocidades intervalicas con el fin de convertir de tiempo a profundidad el modelo estructural.
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Figura 24. Interpretacion estratigrafica y estructural.

4.3.6. Modelos de propiedades 3D. EIl objetivo del modelado 3D es propagar las
propiedades calculadas en el modelo 1D a través de una grilla. En estos modelos 3D se integra
todo lo que fue desarrollado previamente, pues incluye los modelos 1D, amarre sismica pozo,

interpretacion de horizontes y rasgos estructurales.

4.3.6.1. Construccion de grilla. Para propagar las propiedades en un modelo 3D se necesita
la construccion de una grilla 0 modelo de celdas. La grilla utiliza como datos de entrada los
horizontes y fallas interpretadas, los cuales son calibrados con los topes de los pozos. Se
construyd una grilla con dos zonas delimitadas por los horizontes: Porquero C, D y E. Las
celdas tienen un tamafo de 100*100, el espesor de cada celda es establecido al momento de
crear las capas en las cuales se subdividira cada zona o formacion. En la figura 25 se observa

el modelo de celdas utilizado para la propagacion de las propiedades.
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Figura 25. Modelo de celdas.

4.3.6.2. Estimacion de propiedades usando multi atributos. Para la propagacion de las
propiedades geomecanicas se necesita contar con volimenes de velocidad de onda P, densidad
y modulo de Young. Como se mostré en la tabla 2 dentro de los datos suministrados no se
cuenta con densidad, ni velocidad de onda P, pero en cambio se tiene Impedancia P-S, por tal

razon se hace necesario derivar estos dos volumenes.

El volumen de densidad es derivado utilizando la técnica de regresion linear por
multiatributos, la cual consiste en predecir propiedades petrofisicas a partir de sismica, ya sea
el volumen original o volimenes producto de la inversion (Hampson et al, 2001). Mediante
esta técnica se buscan los atributos sismicos que mayor correlacion presenten con la propiedad
de interés, esto se logra escogiendo un operador convolucional adecuado, el cual es el nUmero
de trazas que seran promediadas. Mediante un crossplot se grafica el nimero de atributos para
diferentes operadores con su respectivo error asociado se obtuvo que una longitud de operador
igual a 3 presentara el menor error promedio (figura 26). A continuacién, se valida este
operador (figura 27), donde se observa que a mayor nimero de atributos obtendremos un error

menor (linea negra), aunque esto sea cierto, lo que realmente importa es el error de validacion
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(curvaroja). Por lo tanto, para la prediccion de la densidad en porquero D se utilizé un operador
de 3pt de longitud con 6 atributos debido a que presenta el menor error posible. Por dltimo, se
aplica la transformacién del andlisis multiatributo a todo el volumen para asi obtener un

volumen de densidad. (figura 28)
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Figura 26. Numero de atributos versus error promedio para 4 operadores convoluciones
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Figura 27. Analisis de error para un operador de longitud 3.
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Figura 28. Densidad derivada utilizando regresion multiatributos. Obsérvese la buena correlacion entre las
trazas sismicas y los pozos B-1X y D-1X.
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Posterior al calculo del volumen de densidad volumétrica se derivo la velocidad de onda P,
partiendo del hecho que la Impedancia P es el producto de la densidad y la velocidad P, la cual

sera usada en el computo de la presion de poro.

4.3.6.3. Propagacion de propiedades. Se generé un modelo para cada uno de los tres
esfuerzos principales mas la presion de poro, utilizando la grilla construida previamente

(figuras 29, 30, 31y 32).

i
| str

oC-1X oB-1X

e OA-1X

Figura 29. Modelo 3D de esfuerzo vertical.

\‘:;c"lx OB-1X

‘ igura 30. Modelo 3D de presién de poro.
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oC-1X" B-1X

oA1X

Figura 31. Modelo 3D de esfuerzo minimo horizontal.

\‘;;c"lx OB~1X

OAIX

F gu’ra 32. Modelo 3D de esfuerzo horizontal maximo.

4.3.6.4. Factibilidad de fracturamiento. Diferenciar zonas donde la roca se comporte de
manera fragil, de aquellas donde lo haga de manera ductil frente a una posible estimulacion
hidréaulica, es el objetivo principal de este trabajo, para lograrlo se tomé como referencia la
metodologia propuesta por Gray, et al., 2012, donde deriva el regimen de esfuerzos (Sv, Shmin,

SHmax) a partir de la inversion sismica. Los autores acufian el termino Relacién Diferencial
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de Esfuerzos Horizontales(DHSR) (Eq 14), el cual junto con el modulo de Young determinaran
el comportamiento de las fracturas inducidas por fracturamiento hidraulico, de la siguiente

manera:

e Modulo de Young alto y DSHR bajo: Las fracturas se propagan en una variedad
de direcciones provocando una red de fracturas.

e Modulo de Young alto y DSHR alto: Las fracturas creceran paralelas a la
direccion del esfuerzo horizontal méximo.

e Moddulo de Young bajo: La roca es propensa a comportarse ductilmente.

SH — Shop;
DSHR — max min (14)

En base a lo anterior se definieron las zonas més factibles a responder positivamente ante
un fracturamiento hidraulico dentro del intervalo de interés. Se calculdé el DSHR (Figura 33) y
se re-escalo el volumen de moédulo de Young a la grilla (Figura 34), para posteriormente

realizar un grafico cruzado de estas dos propiedades.

Figura 33. Modelo 3D - DSHR.
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Figura 34. Modelo 3D — Modulo de Young.

La clasificacion del comportamiento mecanico de las rocas en las tres clases nombradas
previamente se lleva a cabo mediante un graficé cruzado, donde se plotea mddulo de Young
(eje xX) y DSHR (eje y) (Figura 35). Para escoger los rangos adecuados de estas dos propiedades
es necesario llevar el médulo de Young a condiciones estaticas. Los parametros obtenidos de
medidas estaticas y dinamicas generalmente son diferentes, siendo en algunos casos los

maodulos estaticos tres veces menores que los dinamicos (Najibi et al., 2015).

Para transformar el médulo de Young obtenido de los registros de pozo (dindmico) a
condiciones (estaticas) se hace uso de las pruebas triaxiales. Se obtuvo una relacién entre el
maodulo de Young estatico obtenido de la pendiente de la curva esfuerzo deformacion, y el
maodulo de Young dinamico derivado de medidas de Vp, Vs y Rho realizadas a una muestra de
nucleo. Esta relacién de igual manera es aplicada a la sismica para corregir el médulo de Young

a condiciones estéaticas.

En las figuras 35, 36 y 37 se observa el crossplot de mddulo de Young estatico versus DSHR
(sismica) para la formacion Porquero C y D respectivamente, asi como los rangos usados en la

discriminacion de las tres clases.
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Figura 37. Crossplot de Modulo de Young versus DSHR, Porquero D.
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4.3.6.5. Comparacion de modelos 1D y 3D. Para tener una idea a cerca de la calidad del
modelo final es necesario comparar los datos de entrada. En la figura 38 se observa la
correlacion existente entre los cubos producto del proceso de inversion simultanea (curva roja)
y los registros de pozo escalados a la frecuencia de la sismica (curva azul). En algunos
intervalos la informacion sismica no ajusta correctamente con lo medido en los registros, por

esta razon en estas zonas la incertidumbre del modelo final va a ser alta.
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Figura 38. Comparacion entre propiedades elasticas derivadas de pozo (azul) y derivas de la sismica (rojo).

En la figura 39 se observa una comparacion entre las propiedades calculadas a partir de los
registros(1D) y los modelos 3D de las mismas. Las curvas rojas corresponden a los registros
de pozos suavizados y las negras escalonadas a los valores del modelo de celdas en la

trayectoria del pozo.

En los ultimos dos carriles se observa el modelo de factibilidad de fracturamiento calculado
en el pozo y el modelo resultante de la grilla respectivamente. La principal diferencia entre
estos dos es el nivel de detalle, puesto el primero fue calculado con los registros originales, sin

ningun proceso de escalado, por tal razén la resolucién es mucho mayor. La discrepancia
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respecto al modelo 3D se debe principalmente a la resolucion vertical de la sismica la cual esta
cercana a los 100 ft, esto quiere decir que un geocuerpo debe tener este espesor minimo para
ser observado a escala sismica, a pesar de esto se observa una buena correlacion en cuanto a

las tendencias generales.

‘oung” Fi

FigUré 39. Comparécic’)n entre modelo de esfuerzos 1D y 3D.
5. Anélisis de resultados.
5.1. Modelo Geomecénico.

La presién de poro obtenida a partir del modelo geomecanico 1D presenta una tendencia
normal en las areas mas someras, (entre 900 y 1000 fts). A partir de este punto la presién de
poro comienza a aumentar paulatinamente con respecto a la presion hidrostatica, hasta llegar a
19 [ppg] en las partes mas profundas (Figura 40). Por lo tanto, casi la totalidad de la columna

estratigrafica en esta region presenta sobrepresion.

Partiendo de la premisa de que la porosidad disminuye con la profundidad o compactacion,
puede definirse una tendencia normal de la misma. Cuando se encuentran valores que se alejan

de esta tendencia se establece lo que se conoce como geopresiones o presiones andmalas. Uno
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de los mecanismos principales causantes de presiones anormales es el desequilibrio por
compactacion mecanica, el cual ocurre cuando la velocidad de enterramiento y/o depositacion
de sedimentos poco permeables es superior a la velocidad a la que los sedimentos expulsan el

agua contenida en los espacios porales.

Las sobrepresiones presentadas en el area de estudio pueden ser sustentadas en base a la alta
tasa de sedimentacion presentada durante la depositacion, esto es reflejado en la edad de los
sedimentos (Oligoceno -33Ma) Y si se tiene en cuenta el espesor de la columna estratigréafica
en el depocentro de la subcuenca de plato es de (~22.000 fts) podria estimarse una tasa de
sedimentacion de ~200 m/Ma, esto sin tener en cuenta factores como la erosion y el

levantamiento tectonico.

Las elevadas velocidades de sedimentacion son producto de los pulsos tectonicos de la
orogenia andina provocada por la subduccién de bajo angulo de la placa caribe bajo la placa
sudamericana los cuales empezaron a manifestarse desde principios del Mioceno, esto provoco
un consecuente levantamiento de los macizos de Santa Marta y Santander lo que generd un
aporte importante de sedimentos provenientes de estas areas. Mientras estas areas eran
levantadas, por su parte la subcuenca de plato por efectos de isostasia se iba profundizando.
Estos factores sumados a la litologia predominantemente arcillosa (baja permeabilidad) asi
como el proceso diapirico que se observa a partir de la informacion sismica, fueron factores

claves al momento del desarrollo de las sobrepresiones.

Analizando el régimen de esfuerzos se establecié que corresponde a un régimen de falla
normal segln la ley de Anderson (Sv>SHmax>Shmin). Sin embargo, el hecho que las
magnitudes del esfuerzo maximo horizontal y el vertical sean tan cercanas (Figura 40) puede
corresponder a que el régimen de esfuerzos este siendo afectado por una componente rumbo

deslizante.
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Figura 40. Régimen de esfuerzos a partir del modelo 1D.
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5.2. Clasificacion de factibilidad de fracturamiento.

En la figura 41 se observa el modelo de factibilidad para Porquero C-D, las zonas més
atractivas corresponden a aquellas donde las fracturas se generaran sin ninguna direccion
preferencial (verde), estas areas deberian ser perforadas primero, debido a que presentaran una
mejor produccion. Las areas resaltadas en amarillo, de igual manera serd posible propagar
fracturas hidraulicas, pero orientandose paralelamente al esfuerzo horizontal méximo, por tal
razon la permeabilidad secundaria inducida sera menor. Las zonas rojas deben ser tratadas con
cuidado al momento de perforar o seleccionar un intervalo a ser fracturado, debido a que es
muy probable que se comporten dactilmente y cualquier esfuerzo por estimularlas sea

infructuoso.

Figura 41. Modelo 3D de factibilidad de fracturamiento hidraulico. La seccién inferior corresponde a la seccion
marcada por la linea blanca en el modelo 3D.

De este modelo final se llego a los siguientes resultados:

e Se espera un comportamiento principalmente ductil para gran parte de la formacién

Porquero C, sobre todo hacia las zonas méas someras.
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La unidad Porquero D es la mas prospectiva de las dos, partiendo del hecho que el 60%
del volumen de roca contenido dentro de este intervalo sera propenso a desarrollar una
red de fracturas ante una posible estimulacion hidraulica, mientras solo el 29.7% lo hara
de manera ddctil. En el porcentaje restante las fracturas se propagaran alineadas a la

direccion del esfuerzo maximo.

- 'l?ed de fra‘glturasd ?
[ Fracturas Alineadas
B Zona Ductil I

Figura 42. Modelo de factibilidad de fracturamiento. Seccion sismica alineada con los pozos.

En la ubicacion del pozo D-1X (Figura 42) no se encuentran intervalos atractivos para
ser fracturados, en este pozo los valores de mddulo de Young son muy bajos respecto
a los otros tres, esto puede deberse en parte a la mineralogia, puesto que los registros
mineral6gicos muestran un porcentaje de minerales arcillosos con un valor promedio
cercano al 60%, las cuales. Las arcillas presentan por lo general bajos médulos de
Young, alta relacion de poisson y baja dureza, lo que conlleva a un comportamiento
ductil. Por su parte minerales como el cuarzo y los feldespatos tienden a comportarse
de manera fragil (jarvie et al 2007), y ademas presentan valores de modulo de Young
maés altos que las arcillas. Por esta razén en cercanias a los pozos B-1X y C-1X el
espesor facturable es mucho mas alto, debido a que el contenido de estos minerales es

mayor.
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En el modelo se observa una tendencia de encontrar mejores propiedades de roca con
el aumento de la profundidad (ANEXO H). Esto se debe al hecho que el mddulo de
Young es derivado de la velocidad de onda P-S y la densidad y a su vez estas
propiedades elasticas se relacionan directamente con la profundidad y por ende por la
compactacion. Por tal razon debe tratarse ambas unidades por separado, debido a que
geoldgicamente se encuentran separadas por una discordancia, por lo tanto, se
presentaron distintas condiciones en el momento de la depositacion de cada una de
estas. Ademas, si se observa a detalle ambas presentan tendencias diferentes en el
modulo de Young. Si se analiza por separado cada formacion también se observan
varias tendencias en las propiedades elasticas, las cuales también se encuentran
separadas por discordancias locales. Partiendo de esto, para mejorar la prediccion del
modelo, las dos unidades estudiadas deberian ser subdivididas en intervalos méas

pequefios y analizados independientemente.

6. Conclusiones.

e A partir del modelo geomecanico se infiere que la mayor parte de la secuencia
estratigrafica se encuentra sobrepresurizada, esto quiere decir valores de presion de
poro o de formacion mayores a la presion hidrostatica, esta tendencia anémala es
respaldada por las pruebas de presion de formacion realizadas en los pozos.

e EIl régimen de esfuerzos que actualmente controla la zona corresponde a una
configuracion de tipo normal (Sv>SHmax>Shmin), el cual a su vez presenta una
componente de rumbo debido a la pequefia diferencia entre las magnitudes del
esfuerzo maximo horizontal y el esfuerzo vertical.

e A partir de la orientacion de las fracturas inducidas en la pared del pozo
interpretadas de los registros de imagen se pudo inferir la orientacion del esfuerzo

horizontal maximo, el cual esta orientado en una direccion de 115° respecto al norte.
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El entendimiento de la composicion mineraldgica juega un papel importante en la
caracterizacion de este tipo de reservorios debido a su gran variacion lateral. La
implementacién de registros mineralégicos permitio relacionar el alto volumen de
minerales arcillosos con rocas ductiles y los intervalos facturables con mineralogias
con predominancia de cuarzo y feldespatos.

El modelo propuesto de factibilidad de fracturamiento hidraulico permitid
diferenciar las zonas con mejores propiedades geomecanicas de una manera
satisfactoria. Cabe resaltar que este modelo se encuentra limitado por dos factores:

» La falta de méas datos de ensayos triaxiales que permitan una mejor
calibracion.

» Laresolucién vertical de la sismica impide que capas con espesores menores
~100 fts puedan ser resueltas por la sismica, por lo tanto, estas seran solo
identificadas a escala de pozo.

La unidad Porquero D presenta un mayor potencial para fracturamiento hidraulico
respecto a Porquero C, esto es evidenciado por la mineralogia y las propiedades
elasticas y mecanicas de la roca. Los modelos de propiedades 3D pueden servir para
la futura navegacion de un pozo debido a que permiten identificar las zonas con
presiones de poro anémalas Y asi ser evitadas, de igual manera en caso de perforar
un pozo horizontal el modelo de factibilidad permitira seleccionar la trayectoria que

mejores condiciones presente.

7. Recomendaciones.
Se recomienda realizar una caracterizacion geomecanica mediante ensayos de
laboratorio triaxiales a ndcleos a distintas profundidades, esto con el fin de obtener

una mejor estimacion en las propiedades mecanicas de la roca como el mddulo de
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Young, relacién de Poisson, angulo de friccion interna y cohesion, lo cual

disminuira la incertidumbre en la estimacién de las propiedades geomecanicas.

e Para futuros pozos a ser perforados se recomienda:

(@]

En la medida de lo posible adquirir los registros sonico dipolar y densidad
desde la superficie, para tener una mejor calibracién en las areas mas
someras.

Continuar con la adquisicion de registros resistivos de imagen y caliper
orientados con el fin de tener una mejor aproximacion de la orientacion de
los esfuerzos.

Continuar con la adquisicion de registros mineraldgicos.

Realizar pruebas de tipo Leak-off y Leak-off extendida para tener un mejor
entendimiento del esfuerzo minimo horizontal y el régimen de esfuerzos en
general.

Llevar a cabo pruebas de tipo mini-frac y SRT, y de igual manera adquirir

microsismica para ponderar la geometria de las fracturas.
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Anexos.
Anexo A. Registros mineralogicos ESC-ELAN
Estos registros son poco comunes, pero de gran uso en areas con geologia muy heterogénea
como el presente caso. El objetivo de estas herramientas consiste en arrojar una estimacion
volumétrica de familias de minerales, lo cual permite caracterizar mas detalladamente el

reservorio. A continuacion, se explica brevemente cada uno:

ESC: Elemental Capture Spectroscopy, esta sonda utiliza una fuente de neutrones de
Americio Berilio (AmBe) y un detector de Bismuto Germanato (BGO) para medir las
concentraciones relativas de elementos basandose en la espectroscopia de rayos gamma de
captura de neutrones inducida. Los elementos primarios medidos son: Silicio (Si), Hierro (Fe),

Calcio (Ca), Azufre (S), Titanio (Ti), Gadolinio (Gd), Cloro (Cl), Bario (Ba), e Hidrogeno (H).

A partir de las mediciones de abundancia relativa de los elementos mencionados
anteriormente y por medio de relaciones empiricas derivadas de los ndcleos son calculadas las
fracciones de los siguientes grupos mineralégicos: Arcilla, carbonatos, anhidrita + yeso,S y Ca,
QFM (Cuarzo + Feldespato + mica),pirita, siderita, carbén, sal. Recuperado de
http://lwww.slb.com/~/media/Files/evaluation/brochures/wireline_open_hole/petrophysics/por

osity/ecs_brochure.pdf

ELAN: Es un avanzado programa de analisis de registro multimineralogico, este computa
la mineralogia méas probable de la formacion y los volumenes de fluidos en los poros a partir
de la técnica de inversién de minimos cuadrados. Esta herramienta tiene un particular valor en
areas de litologias complejas especial. Recuperado de

http://www.software.slb.com/products/geoframe/gf-petrophysics/elanplus.

Anexo B. Propiedades eléasticas
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Se como conoce como propiedades elasticas de las rocas a las siguientes propiedades:
modulo de Young, relacion de Poissson, modulo volumétrico y modulo de cizalla. Estas

propiedades estan relacionadas a la relacion esfuerzo-deformacion.

Relacién de Poisson: Se define como la razon negativa entre la deformacion transversal y la
deformacion longitudinal (Mavko et al., 1998). Por motivos practicos es expresada en funcion
de la velocidad de laonda P y S (Hilterman, 2001).

Vp? — 2Vs?

Sy W

o

Maodulo de Young: Es conocida como la relacion entre el esfuerzo y la deformacidn uniaxial.

- pVs?(3Vp? — 4Vs?)
- Vp2-Vs?

(2)

Modulo volumétrico: Respuesta de la roca ante la aplicacién de un esfuerzo normal aplicado
en todas las direcciones de una unidad de roca y es la relacion entre el esfuerzo compresivo y

el cambio volumétrico (Simm R., and Bacon M., 2014).

S

K=——
AV )V

(3)

Modulo de cizalla: Es una medida de cuanto la roca puede ser aplastada (Simm R., and

Bacon M., 2014), es llamada a menudo como compresibilidad.

Esfuerzo de cizalla

i 4)

Deformacion por cizalla

Anexo C. Geopresiones
La presion de poro o presion de formacion depende directamente de las condiciones de

depositacion. Es conocida como la presidn que ejercen los fluidos contenidos en los espacios
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porosos de una roca. En condiciones normales de compactacién, la presion de poros es
exactamente igual a la presion hidrostatica y por lo tanto su cuantificacion es identica (Dultta,

1997).

Es muy comun encontrar presiones anormales, ya sea por encima (sobrepresiones) o por

debajo (subpresiones) de la presion hidrostatica. Las principales casusas de sobrepresion son:

e Desequilibrio por compactacion mecanica. (Hubbert and Rubey, 1956).
e Deshidratacion de arcillas y alteracion debido a procesos diageneticos (Dutta, 1987)
e Lentes permeables embebidos en arcillas (Fertl, 1976)

e Tectonismo (Dutta 1987)

Anexo D. Propiedades mecanicas de resistencia

La resistencia de una roca es generalmente caracterizada por las propiedades mecéanicas de
resistencia las cuales son: Resistencia a la de cohesion, angulo de friccion y resistencia a la
compresion uniaxial. La determinacion de estos parametros se puede realizar por medio la

prueba de Resistencia Triaxial.

La mayoria de las ecuaciones para calcular las propiedades de resistencia son relaciones
empiricas derivadas de la velocidad de onda p y porosidad, calibradas con ensayos triaxiales.
En la tabla D-1 se muestran algunas relaciones disponibles en la literatura para el calculo de
UCS. La tabla D-2 presenta algunas correlaciones disponibles para el célculo de angulo de

friccidn interna.

Autor Ecuacion. UCS [psi], Dt[us/ft] | Comentarios

(McNally, 1987) UCS = 185213700370t Areniscas de baja o porosidad media
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(McNally 1987) UCS = 83882500570t Areniscas no consolidadas

(Rahman, et. al UCS = 40847¢~0:0268Dt Arenicas terciarias

2010)

(Chang, et. al 2006) UCS = 2.05x10°Dt™3 Arenas no consolidadas, golfo de
Mexico

(Vernik, et al 1993) UCS = 36830(1 — 2.3¢)? | Areniscas con ¢<0.3

(Hosrud, P., 2001) UCS = 111.65Vp?93 Arcillas del mar del norte
(Chang, et al 2006) UCS = 62.35Vp?32 Arcillas del Plioceno

(Lal, M., 1999) UCS =1450(Vp —1) Arcillas terciarias, alta porosidad
(Hosrud, P., 2001) UCS = 61597.51¢ 0% Limolitas

(Lashkaripour & UCS = 21044.97¢ 1143 Limolitas

Dusseault, 1993)

(Goluveb and Calizas

109.17
UCS = 10**** Dt (10)
Robinovich1976)

Tabla D-1. Correlaciones de UCS para distintas litologias.

Autor Ecuacion. AFI [grad], Dt[ps/ft] Comentarios
(Lal, 1999) o Vp-1 Lutitas

AFI = sin (Vp+ 1)
(Plumb, 1994) AFI = 26.5 — 37.4(1 — ¢ — Vshale) Arenas Yy lutitas

+62.1(1 — ¢ — Vsh)?

(Weingarten and AFI = 59 — 135¢ Areniscas

Oerkins, 1994)

Tabla D-2. Correlaciones de AFI para distintas litologias.

Anexo E. Acondicionamiento sismico
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El proceso de acondicionado en la sismica se llevé acabo en el software OpenDtec utilizando
el siguiente flujo de trabajo. Se utilizé el plugin Dip Steering el cual calcula el buzamiento de
los reflectores en la direccion de las inlines y de las crosslines, con el fin de mejorar la
continuidad de los mismos. En la figura E-1 se muestra el flujo de trabajo seguido, comenzando
por la aplicacion del algoritmo BG Fast steering el cual calcula el gradiente de buzamiento
horizontal y verticalmente. Posterior a esto se reduce el ruido de la sismica aplicando un filtro
promedio de 5 muestras o 10 milisegundos en este caso, en este punto se obtiene el cubo
detallado, que servird como entrada para el calculo de atributos estratigraficos. Por altimo, se
aplica un “filtro mediano” de 5 inlines y crosslines. Este Gltimo paso nos permite calcular el
Backgraound el cual ilumina rasgos geométricos, lo que nos permitird calcular atributos

sismicos como similaridad con mejores resultados.

Elimina el ruido

Atributos
estratigrdficos

SISMICA Median Filter
ORIGINAL . 5x0x0
Inline, crossline, Filtro en direccion
muestra de Inlines

A

Steering cube BG
1x1x1

Median Filter
0x0x5
Inline, crossline,
muestra

h 4

Cubo “Steering
detallado”

l

%

[ Sweetness

| Amplitud RMS |

A4

Median Filter
0x5x0
Inline, crossline,
muestra

Cubo “Steering
Backgroud structure”

h 4

FEF-Fault
Enhancement Filter

| Similaridad |

Figura E-1. Flujo de trabajo-acondicionamiento sismico.

Anexo F. Atributos sismicos

80

Filtro en direccion
de crosslines

Atributos
estructurales




Factibilidad de Fracturamiento hidraulico VIM

Los primeros atributos sismicos aparecieron a finales de los 60s y principio de los 70 con el
analisis de puntos brillantes como indicadores directos de hidrocarburo, los primeros atributos

sismicos incluyeron amplitud, fase y frecuencia (Barnes A, 1999).

Un atributo sismico es una medida cuantitativa derivada de un dato sismico, la cual tiene
como objetivo iluminar una caracteristica especifica. Un buen atributo sismico nos permite
definir un ambiente deposicional o estructural y por lo tanto inferir alguna caracteristica o

propiedad de interés (Chopra and Marfurt 2005)

De manera general puede clasificarse los atributos sismicos en dos clases, atributos
estratigraficos y atributos estructurales o geométricos (Chopra and Marfurt 2007). En la etapa

de interpretacion sismica se utilizaron los siguientes atributos:

e FEF:Faul Enhancement Filter
e Similaridad
e Amplitud RMS

e Sweetness

Fault Enhancement Filter: El objetivo de este atributo es iluminar los bordes o los limites
de las fallas a lo largo del buzamiento estructural, mediante el uso de un filtro mediano o de
difusion. El resultado de aplicar este atributo es una sismica suavizada donde se ven resaltados
los saltos de falla. Ademas, sirve como entrada para el atributo de similaridad (Manual de ayuda

OpenDtec 6.0).

Similaridad: Es una forma de coherencia que expresa que tanto se parecen dos trazas
colindantes, este atributo se presenta en una escala de 1 a 0, donde una similaridad de 1 significa
que las dos trazas son practicamente idénticas, mientras un valor de similaridad de 0 significa
gue son totalmente diferentes. Este tributo es de gran ayuda a la hora de iluminar fallas y

fracturas (Chopra and Marfurt 2007).
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Amplitud RMS: Conocido también como atributo de energia. Matematicamente corresponde
a la suma al cuadrado de valores de muestras dentro de una ventana especificada, divididas
dentro del nimero de muestras especificada en la ventana de tiempo. La amplitud RMS es una
medida de la reflectividad en una ventana de tiempo, cuanto mayor sea la energia, mayor sera
la amplitud. Este atributo mejora las variaciones laterales dentro de eventos sismicos, por

lotanto es util para la deteccion de objetos como chimeneas. (Manual de ayuda OpenDtec 6.0)

Sweetness: El atributo de Sweetness se puede definir como la funcién de dos atributos de
traza compleja: fuerza de reflexion y frecuencia instantanea; asi como la fase instantanea,

ancho de banda instantanea y coseno de la fase instantanea.

La frecuencia instantanea es definida como la tasa de cambio de la fase y es medido en
Hertz. Es funcidn del ancho de banda de los datos sismicos y de los espesores de las capas. Por
otro lado, la fuerza de reflexidon es la amplitud dependiente de la fase, conserva el mismo rango
de valores de la amplitud de la cual es derivada, y sus valores son siempre positivos (Hart

B,2008).

Anexo G. Amarre sismica-pozo

El amarre sismica-pozo es un proceso el cual busca como objetivo ubicar los topes de las
formaciones estratigraficas de los pozos con su evento o reflector sismico correspondiente; esto
buscando identificar la respuesta sismica de los marcadores estratigraficos. EI proceso de

amarre sismica — pozo puede resumirse en las siguientes etapas:

1). Correccidn del sénico con el checkshot.

2) Suavizado o re-escalado de los registros de pozo, esto con el fin de igualar la escala de la

sismica y el pozo.

3) Extraccion de ondicula.
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4) Utilizando los registros suavizados de velocidad de onda P y densidad volumétrica se

calcula la serie de reflectividad, La cual representa los cambios es la impedancia.

5) Por altimo se construye el sismograma sintético el cual se logra mediante la convolucion

de la serie de reflectividad y la ondicula extraida (Figura F-1).
Para terminar, se busca la mayor correlacion entre la traza sismica real y el sismograma
sintético.

) Cociente de Reflexiones individules. Sismograma
Impedancia Rcﬂcctiv_iﬁad ) 3 4 5 6 Sintetico

Litologia

Figura Proceso de Amarre sismica-pozo. Tomado y modificado de (Simm. R., and Bacon. M., 2014)

Anexo H. Mapas de factibilidad de fracturamiento
A continuacion, se presentan dos imagenes correspondientes al modelo de factibilidad de

fracturamiento para el intermedio de la formacion Porquero C y Porquero D.
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Factibilidad_3D
Untitied 1

Red de fracturas

Fracturas Alineadas

— Zona Ductif

1.5000m ]
1:117595

Figura H-1. Mapa de factibilidad de fracturamiento en el intermedio de la formacién Porquero C

Factibifidad_3D
Untitled 1

Red de fracturas

Fracturas Alineadas

— Zona Ductif

1.2000m I

Figura H-2. Mapa de factibilidad de fracturamiento en el intermedio de la formacién Porquero D.
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