POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 1

Metodologia para evaluar el potencial de Yacimientos Naturalmente Fracturados integrando
mediciones estaticas y dindmicas obtenidas con registros eléctricos y modelamiento numérico a

nivel de pozo

Marcela Caviedes Galindo

Trabajo de grado para optar por el titulo de Magister en Ingenieria de Petroleo y Gas

Director
Olga Patricia Ortiz Cancino, PhD.

Doctora en Ingenieria de Procesos

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria de Petroleos
Maestria en Ingenieria de Petroleos y Gas
Enfasis en Ingenieria de Yacimientos

Bucaramanga
2023



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 2

Dedicatoria

A mis amados padres Luz Elena Galindo Rodriguez y Hevert Caviedes
Gutierrez por todo el apoyo que siempre me han brindado. Y al ser
superior que me brindo la oportunidad de continuar con mi formacién

profesional y académica.



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 3

Agradecimientos

Considero que una formacién profesional integral se construye mediante un proceso de
aprendizaje basado entre otros factores, en los aportes de personas que dia a dia nos ensefian y nos
ayudan a escalar un peldafio mas en el infinito mundo del conocimiento. Quisiera agradecer a todos

aquellos que me apoyaron durante el desarrollo de este proyecto, en especial a:

Mi alma mater, la Universidad Industrial de Santander, esta institucion me ha brindado las

mejores herramientas para formarme académicamente.

Slb, compariia que me ha permitido formarme profesionalmente, y, ademas, me facilito las

herramientas para la ejecucion de este proyecto.

A mi pareja, lvan Fernando Palacios Mendoza, por brindarme todo su apoyo durante la

realizacion de este hermoso proyecto.



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 4

Tabla de contenido

Pag.
INTRODUCCION ...ttt 15
1. PROPIEDADES PETROFISICAS Y CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS
SISTEMAS DE FRACTURAS ...ttt e e e e r e e e e e e 23
1.1 Yacimientos naturalmente fracturados (YNF).......cccooiiiiiiienieiie e 23
1.2 Porosidad total y efectiva del sistema matriz-fractura ...........ccoceereeiiienieinie e 28
1.3 Permeabilidad del sistema matriz-fraCtura ............ccccveiiiieiiiee i 34
1.4 Modelo de SAtUraCiON 08 AQUAL.........coueeiiieiieeiee sttt ettt 36
1.5 Indicadores de fracturas indirectos y ValidaCion.............cccoovveiieiiie e 40
1.6 Orientacion y distribucion espacial de fracturas en el yacimiento..........ccccoeevveviieeviieesiinnnn, 44
1.7 Distribucion de la densidad de fraCturas...........cuveiiiieiiireiiiie e 51
2. MEDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS ......cooovieeeeeeeeeee e 53
2.1 Relacion de fracturas y caracteristicas geolOgiCas ........ccouureiirreiiireiiireesiee e siee e siee e 53
2.2 Principio de medicion y caracteristicas de fracturas estimadas mediante registros de imagenes
(o[-0 010 70T 55
2.3 Principio de medicidn y propiedades estimadas con registro densidad-neutron .................... 61
2.4 Principio de medicidn y propiedades estimadas con registros SONICOS..........ccceevvvveervveernnnn. 71

2.5 Principio de medicion y propiedades estimadas con registros de neutrones pulsados y
oo L= (0ol o] o T PSSRSO 81

2.6 Principio de medicién y propiedades estimadas con registro de resonancia magnética nuclear

2.7 Principio de medicién y propiedades estimadas con probadores dinamicos de formacion ....99

3. MODELO DINAMICO PARA ESTIMACION DE POTENCIAL .......cccoeveee... 111
3.1 Consideraciones MOdel0 EStALICO ..........ceiuieiieiiie e 111
3.3 Tipo de modelo de simulacion de YaCimientos............cccvuvreiiiiieiiiee e 116
3.4 Consideraciones modelo dinamico: ajuste historico y escenarios de prediccion ................. 121

4. METODOLOGIA PROPUESTA ..ottt 127



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 5

4.1 Determinacion capacidad de almacenamiento...........cccueviiieiieiienie e 129
4.2 Determinacion capacidad de FlUJO.........oooiiiiiiiiiiiee e 130
4.3 Estimacion del perfil de presiones y muestreo de fluidos — Seleccion de intervalos a probar
............................................................................................................................................... 146
4.4 Estimacion de la permeabilidad mediante pruebas MiniDST ........cccoooeiiiiiiienienie e, 151
4.5 Construccion del modelo estatico y dinamico del POZ0 ..........cccoovvvieiiiiiiiciiciie e, 157
5. VALIDACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.......164
5.1 Capacidad de almacenamiBnio...........oceiiiieiiiiiie e 171
5.2 Capacidad de TIUJO.....ccuiiii s 172
5.3 Estimacion del perfil de PreSIONES ........covoviiieiieiiecee e 178
5.4 Estimacion de la permeabilidad mediante pruebas MiniDST .........cccoooiiiiiieiiencceee, 179
5.5 Construccion del modelo eStatico Y diNAMICO ..........ccoviiiieiiieiieeie e 181
6. CONCLUSIONES. ... .ooiiiiiie ettt ettt s et e nteeteenaeaneeanes 201

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooviiieiiieeee ettt 204



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 6

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1. Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tipo 1 ......ccccccvviiiiiiiiiniiiiiennnn 25
Tabla 2. Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tip0 2 ......cccoccevviiiiiiiiiiiieiieninnn 26
Tabla 3. Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tip0 3 .......ccocviiiiiiniiiiieiicnienn 26
Tabla 4. Lista de problemas asociados @ YNF TiPO L .....cocviiiiiiiiiiieiiieniceiee e 27
Tabla 5. Lista de problemas asociados @ YNF TiP0 2 .....cccveiiiiiiiiiieiiienieesie e 27
Tabla 6. Lista de problemas asociados @ YNF TiP0 3 .....cooiiiiiiiiiiiiesiieniee e 27
Tabla 7. Lista de problemas asociados @ YNF TIPO 4 .....cocviiiiiiiiiiiesiienie e 28
Tabla 8. Parametros de absorcion de neutrones térmicos para elementos seleccionados. Adaptado
A8 EHTIS. ettt 83
Tabla 9. ESCeNario de PrediCCION. ........cciviie e et et e e s e e e saa e e snnee e 194
Tabla 10. Resultados a nivel de produccion y acumulados de fluidos.............ccccevieeiiieeiinnnn, 197
Tabla 11. Compasion de resultados de simulacion vs data real de pozo de la prueba ciega....... 199



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 7

Lista de figuras

Pag.
Figura 1. Clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados............cccooeiieiieninieenennenn, 24
Figura 2. Redes de fracturas tiPICaS ........ueieriieeiiiiie e 29
Figura 3. Distribucion de la porosidad en rocas con yacimientos fracturados...............ccccceeeenne. 31

Figura 4. Permeabilidad relativa (K) y curvas de presién capilar (Pc), porosidades tipo Bl y BII.

................................................................................................................................................. 33
Figura 5. Indice de resistividad versus saturacion de agua para un conjunto de tubos................. 38
Figura 6. Yacimiento de caliza del pozo T-463, campo Tengiz, Republica de Kazajstan............ 41
Figura 7. Grafico conceptual de una arenisca fracturada.............ccccoveviiieiiine e 44

Figura 8. Estratos de arenisca y lutita que muestran una sola falla inversa y fracturas, cuenca
DBIAWAIE, TEXAS. .. vvieuteeeitee ittt ettt ettt ettt ettt ekttt e st e e bt et e et n e e bt e be e na e 45

Figura 9. Fracturas comunes, sus desplazamientos y orientaciones en relacion con las principales

orientaciones de esfuerzos comunes en la corteza superior de la tierra. .........ccccoceveeviveeiiieeennn. 45
Figura 10. Meseta de los Apalaches de Pensilvaniay Nueva YorK...........cccoceoviveiiineeviie e, 47
Figura 11. Arenisca Windgate, Parque Nacional Arches, Utah. ...........cccccoovviivii i, 47

Figura 12. (a) Diagrama roseta, (b) stereonet, (c) elementos stereonet, y (d) diagrama de bloques

................................................................................................................................................. 49
Figura 13. (a) Registro tadpole, (b) Planos de fractura...........cccceeivieiiiiii i 50
Figura 14. (a) Fracturas discretas, (b) Densidad de fractura ............ccccoovvveiiiie e, 52
Figura 15. Esquema UBI™ (Ultrasonic Borehole Imager) de SID. ........c.cooveveevvieeiieeeereeea, 56

Figura 16. Ejemplo imagen acustica (UBI™, Ultrasonic Borehole Imager) de Slb..................... 57



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 8

Figura 17. FMI™ (Formation Microlmager) de SID............cccceveiiieieieieicicicreeeececee e 58
Figura 18. Ejemplo imagen adquirida con FMI™ (Formation Microlmager) de Slb.................. 59
Figura 19. Ejemplo imagen adquirida con la herramienta STAR de Baker............cccooeviiennee, 61

Figura 20. Ejemplo registros de densidad, fotoeléctrico, porosidad neutron y rayos gamma.......62
Figura 21. Esquema herramienta de densidad de cable (Wireling) .........c.cccooveiiiiniiiiiiiienne, 64

Figura 22. Porosidad a partir de la densidad aparente para varias densidades de matriz de formacion

Y FIUTAO POM0OSO ...ttt ettt ettt et 65
Figura 23. Esquema de la herramienta de densidad y porosidad neutron LWD ............ccccceeueeee. 67
Figura 24. Grafico cruzado de porosidad neutron con densidad aparente ..............cccoveveervenneene, 67
Figura 25. Tipo de fluido usando el registro de porosidad neutron y densidad ................ccccuee.e. 68
Figura 26. Herramienta de registro porosidad NEULION ............cccueeiiieeiiireiiiie e siee e siee e 68
Figura 27. Emision, viaje y colisiones de un neutrén en una formacion .............c.ccocceevivreinnnnn, 70
Figura 28. Potencia de ralentizacion del hidrogeno, oxigeno y SiliCIO .........ccccoccveeviieeiiieeiiinnnn, 70
Figura 29. Nivel de energia de neutrones vs tiempo después de dejar la fuente ............cccceeeuveen. 70
Figura 30. Datos sénicos adquiridos en tiempo real versus modo memoria..........ccccceevvvveernnnnn 72
Figura 31. Esquema de ondas de COMPIESION. ..........eceiueeeiieeeiieeesieeeseeesseeeesiaeessraeeesaeeesseeeas 72
Figura 32. Sucesion del arribo de ondas a los receptores de la herramienta sonica...................... 74
Figura 33. ONdas SONICAS €N UN POZ0.....cccvreeirreeeiieeeeireeesteeesteeessesessseeesssesesssseeessaseesssessnseeens 74
Figura 34. Registro sonico monopolar — reflexiones acusticas de pozo ..........cccccceevivveeviineeninnnnn, 76
Figura 35. Ondas generadas por registro SONICO dipolar...........ccceevvvveiiieeiiiee e 77
Figura 36. Esquema medicidn de porosidad SONICA............c.eeeviuieeiiiieeiiie e 79
Figura 37. Vugs (A) y Porosidad Fractura (B) ...........ccoveeiiiieiiiie e 81

Figura 38. Evolucion de la poblacion de neutrones térmicos producidos por un PNG ................ 85



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 9

Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

Figura 42,
Figura 43.
Figura 44,
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47,
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Figura 59.

Modelo SatUraCion & AQUA ........ccuveiiieeiiiesiieeriee e eee e ee e sree e e anne e 87
Espectros inelasticos en un tanque de aceite Y agua. ........ccoecverveiieiieieeniie e 88
Conjunto de espectros elementales inelasticos utilizados para extraer sefiales relativas

................................................................................................................................. 89
Espectro de rayos gamma de captura medido en una formacion de arenisca.............. 90
Ilustracion tedrica bésica de resonancia magnética NUCIear ............cccocevvereiieiiennnn, 94
DT 1 o0 Tod o] R SO URTSPR 95
MAPAS DT e 97
Ejemplo registro de resonancia magnetica NUCIEAr............cccevvvverieiiieiiieiieeiee e 98

Configuraciones tipicas herramienta MDT para pruebas de formacion y muestreo..100

Perfil de presion vertical adquirido €n Un POZO NUEVO.........cccvveerivreeriveeesieeesieeenns 100
(A) Esquema modulo probeta, (B) Ejemplo pretest y mediciones adquiridas........... 103
Esquema modulo doble empacador...........ccccveiiieiiiee e 104
Esquema del analizador OptiCo OFA.........coiiieiiiie e 106
Interpretacion de una prueba MINIDST ......c.c.cooiiiiiiie e 108
Secuencia de eventos en una Prueba IPTT .....cveeoiii e 109
Simulacidn prueba drawdown en fracturas discretas y sistema matriz-fractura........ 110
Aproximacion de la realidad modelos 3D .........cccovviieiiiee i 112
Tipos de modelo de doble porosidad.............cocvveiiiieiiiie e 114
Modelos de simulacion de flujo de fluidos: DFN y doble porosidad ....................... 114
Flujo de trabajo para el modelamiento de fracturas en Petrel............cc..cccovvevvieennnn. 115

Modelos de fractura explicitos: mallas estructuradas refinadas (superior) y mallas no

ESLIUCTUIAdAs (INFEIION) ...vvii i e e e et e e e s arree s 118



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 10

Figura 60. Yacimiento fracturado representado como un modelo de medios duales................. 119

Figura 61. Representacion de roca yacimiento, vugs, y fracturas usando modelos de doble y triple

010 (013 (o= Lo [T OUP PP VP PPRTOPRRPPRPS 120
Figura 62. Diferencia espesor de la fractura y espesor neto productivo ............ccccccveerverneeninnn. 123
Figura 63. Simulacion de perfil PLT en una ventana de seccion de pozo en petrel................... 124
Figura 64. Relacion entre los datos de fractura y propiedades de simulacion................ccc.c....... 125

Figura 65. Mediciones y fuentes de informacion para caracterizar yacimientos fracturados .....127

Figura 66. Metodol0gia PrOPUESTA ........cciueiiiieiiie ettt 128
Figura 67. Herramienta UBI ...........c.ooiiiiiiiiei e 131
Figura 68. Ejemplo interpretacion imagen de pozo adquirida con UBI ............ccccooeviiiiicininnn, 132
Figura 69. Integracion registros de imagenes Con registros SONICOS..........eevvveerveeerveeesiveeesnnns 134
Figura 70. Tipos de formacion derivados de las curvas de diSpersion..........c..cccccveevivveesivveennnn. 138
Figura 71. Esquematizacion de la propagacion de la onda Stoneley...........ccccovveevvecviieeennen, 139
Figura 72. Analisis de trenes de ONUA ..........eeiiivieiiiie e 140
Figura 73. Perfil radial monopolo, geometria de la herramienta 'y concepto ............ccceevvvveennen. 143

Figura 74. Flujo de trabajo FracAniso para identificar fracturas potencialmente productivas ...144

Figura 75. Flujo de trabajo integracion datos a huecos abierto, registros de imagenes y acusticos

............................................................................................................................................... 147
Figura 77. Prueba apretada durante inspeccidn de presion inicial con MDT...........ccccccovvveenee. 148
Figura 78. Prueba de ensayo de presion (pretest) valida con probeta de area grande ................ 149

Figura 79. Ejemplo secuencia de operacion de muestreo de fluidos...........cccccoovveeiiieeiineciee. 150



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 11

Figura 80. Esquema de una prueba MINIDST ........cccooiiiiiiiiiiiiiei e 152
Figura 81. Prueba MiniDST — Periodo de restauracion de presion (Build up) ..........cccccevvennen. 153

Figura 82. Ejemplo calibracion modelo petrofisico de permeabilidad con permeabilidad estimada

Y T PSP EPRTPRP 154
Figura 83. Respuesta en la diferencia de presion y su derivada.............ccoooeveeiienciieiieniennn, 155
Figura 84. Corredor de fractura (a) y prueba de presion con probador de formacion (b)........... 156
Figura 85. Flujo de trabajo construccion modelo estatico y dinamico a nivel de pozo.............. 157
Figura 86. Flujo de trabajo para ajuste historico y prediCCion ...........cccovveiiieneeenneenee e 163
Figura 87. UDICACION dOMO TEAPOL.......cccueiiiieiiiieitie ittt 164
Figura 88. Columna estratigrafica campo Teapot DOME .........ccceeviuieiiiiiieiiie e 166
Figura 89. FOrmacion TeNSIEEP ......eeeiiieeiiii ettt e e e e e eneeas 167
Figura 90. Formacion Tensleep — Intensidad de fracturas a multiples escalas................ccoce..... 168
Figura 91. Fallas formacion TeNSIEEP .....ccvvveiiiie et 169
Figura 92. Ubicacion del pozo 67-1 X-10 en el campo Teapot........ccccevvveiiiveiiieeeiiieesiee e 170
Figura 93. Curvas de porosidad continua pozo 67-1 X-10........ccccccvvveiiireiiiireniiee e 172
Figura 94. Registro de imagen FMI pozo 67-1-X-10 e interpretacion de fracturas naturales.....174

Figura 95. Ejemplo ilustrativo de zonas a seleccionar del perfil de alteracion radial de cizalla y
(010 0 o1 €T 0] - PSSRSO 176

Figura 96. Ejemplo ilustrativo de zonas a seleccionar del perfil de alteracion radial de cizalla y

(010 0] o1 €1 0] - PSPPSR 177
Figura 97. Gradiente de presion Poz0 67-1-X-10........ccccceiieieiiiieeiiie e 178
Figura 98. Respuesta de matriz (A) y respuesta de fractura (B) durante prueba MiniDST. ....... 179

Figura 99. Permeabilidad de matriz y fractura pozo 67-1-X-10........ccccceiviiiiiieiiiiinee i, 180



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.

Figura 121.

12

Poligono con la ubicacion del pozo 67-1-X-10 ......cccccoeverieniirnieiieieeee e 182
Curvas de porosidad continua Poz0 67-1 X-10.......ccccccueruirniriiiieniienee e 182
Curvas de permeabilidad relativa para gas ..........ccooeeveerieeiieeiee e 184
Curvas de permeabilidad relativa para petroleo...........ccoocvviiiiiiniinieicce e 184
Modelo de fluido — Caracteristicas generales ............cccocevirriieneeienie e, 185
Modelo de fluido — CaracteristiCas gas.........ououereeriereeieesie e 186
Modelo de fluido — Caracteristicas PetrOle0 ..........ccccveiierieniiiiiee e 186
Modelo de fluido — CaracteristiCas aQUa ...........coovrereeiieeiiie e 187
Modelo de fluido — Caracteristicas condiciones iniciales .............cccooceriiiiennnnnn 187
Propiedades del modelo de fluido para petroleo...........coovvvveiiieiiiiiiiiie e 188
Propiedades del modelo de fluido para gas .........cccvvevvieeiiireeiiee e 188
Propiedades acuifero Carter TraCy. ......cccccveeiireeiiie e e e see e 190
Conexion del acuifero con el modelo a nivel de pozo.........cccccccveevieevie e, 190
LI 0oL [N oo OSSP 191
Caélculo volumétrico del petréleo original en Sitio. ..........ccccvveeviveeiiie e, 192
Célculo del petrdleo original en sitio por inicializacion por equilibrio................... 192
Distribucion inicial de fluidos (propiedad saturacion de agua). ..........ccccccevveevvnnnn 193
Intervalos por sensibilizar (superior € iNferior).........cccccocvveeviie i, 194
Resultado curvas pozo tipo para caudal de petroleo. ...........cccocveeviieiiiieeciieciin, 196
Resultado curvas pozo tipo para caudal de agua.............cccccveevvveeiieeeiiiee e 196
Ejemplo analisis de curvas de declinacion realizado para pozos claves del campo.197

Resultados de escenarios de produccion evaluados para los diferentes intervalos. .198



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 13

Resumen

Titulo: Metodologia para evaluar el potencial de yacimientos naturalmente fracturados integrando
mediciones estaticas y dindmicas obtenidas con registros eléctricos y modelamiento numérico a
nivel de pozo*

Autor: Marcela Caviedes Galindo**

Palabras clave: yacimientos naturalmente fracturados, metodologia, potencial, modelamiento a

nivel de pozo y simulacion.

Descripcion:

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados se consideran desafiantes debido a su complejidad y
heterogeneidad causada por estructuras complejas con un sistema de fracturas naturales. En este
trabajo se desarrolla una metodologia para predecir de forma precisa el perfil de produccion a nivel
de pozo en este tipo de yacimientos. La metodologia consiste en determinar la capacidad de
almacenamiento mediante mediciones e interpretacion de registros de imagenes, nucleares,
acusticos y de pozo, determinar la capacidad de flujo mediante una caracterizacion avanzada de
fracturas, comprender el impacto de la permeabilidad de las fracturas sobre pruebas de fluidos, y
analizar el sistema de fracturas para mejorar la gestion del yacimiento y la productividad de
hidrocarburos. Esta informacién se integra para definir un modelo estatico y dinamico para realizar

la simulacion del perfil de produccion del pozo.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Olga Patricia Ortiz
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Abstract

Tittle: Methodology to evaluate the potential of Naturally Fractured Reservoirs integrating static
and dynamic measurements obtained with electrical well logs and numerical modelling at well
level*

Author: Marcela Caviedes Galindo**

Keywords: Naturally Fractured Reservoirs, methodology, potential, single well modelling and

simulation.

Description:

Naturally fractured reservoirs are considered extremely challenging due to their complexity and
heterogeneity caused by complex structural with a system of natural fractures. In this work, a
methodology is developed to accurately predict the production profile at well level in this type of
reservoir. The methodology consists of determining storage capacity through measurements and
interpretation of imaging, nuclear, acoustic, and well logs, determining flow capacity through
advanced fracture characterization, understanding the impact of fracture permeability on fluid
testing, and analyze the fracture system to improve reservoir management and hydrocarbon
productivity. This information is integrated to define a static and dynamic model to simulate the

production profile of the well.

* Master or graduate Thesis

** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Olga Patricia Ortiz
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Introduccion

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) presentan desafios Unicos y especializados
para la extraccion de hidrocarburos. Son yacimientos que se consideran extremadamente
desafiantes en términos de prediccion de recuperacion precisa debido a su complejidad y
heterogeneidad. La mayoria de ellos contienen redes de fracturas complejas que se pueden
conectar o aislar. Estas fracturas crean caminos complicados para el movimiento de fluidos que
impactan la caracterizacion del yacimiento y, en ultima instancia, el rendimiento de la produccion
y la recuperacion total.

Una caracterizacion deficiente de los YNF se ve reflejada en una menor produccion en los
pozos, frente al perfil de produccion definido con los pozos tipos durante la fase de planeacion del
desarrollo del campo (FDP). Bajo el escenario en el cual los registros adquiridos en condiciones
estaticas y dinamicas no son efectivos, existe una gran incertidumbre en definir si estas fracturas
aportan o no a la produccion del pozo. De igual forma, durante el proceso de caracterizacion
dinamica, la realizacion de pruebas de pozo mediante el uso de probadores de formacion es crucial
para el éxito de la evaluacion de este tipo de yacimientos, por ende, complicaciones que impidan
adquirir datos, contribuiran a una pobre caracterizacion.

Entre los factores que generan las condiciones previamente mencionadas, se encuentran:
interpretacion errénea de la apertura o cierre del sistema de fracturas y de la conexién lateral de
las mismas a través del yacimiento; disefio inadecuado del completamiento del pozo, conllevando
a no obtener la produccion esperada; deficiencia en la integracidn y andlisis de los datos adquiridos
durante la fase de registros estaticos para establecer la mejor estrategia con probadores de

formacion; y la ausencia de una estrategia de registros adecuada en funcion de las condiciones del
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yacimiento, esto incluye la seleccion de las herramientas adecuadas y la estrategia de adquisicion

e interpretacion de registros.

Los inconvenientes mencionados pueden conllevar a una sobre o subestimacion de volumenes
recuperables, debido a la asuncion errénea de contribucion de las fracturas para el célculo del
petréleo original en sitio, (OOIP, Original Qil in Place por sus siglas en inglés). En ese orden de
ideas, en la fase de produccién se pueden presentar perfiles menores para los pozos y, por ende,
factores de recobro inferiores a los esperados. Adicionalmente, un pobre entendimiento del
yacimiento generard sobrecostos en todas las fases de desarrollo de este, tales como:

caracterizacion, completamiento y produccion.

La metodologia aqui propuesta es una herramienta adicional que permite realizar con mayor
precision la estimacion del perfil de produccion de un pozo en un yacimiento naturalmente

fracturado.
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Objetivos

Objetivo general
Desarrollar una metodologia que permita evaluar el potencial de yacimientos naturalmente
fracturados integrando mediciones estaticas y dinamicas adquiridas con registros eléctricos,

pruebas de presion, y modelamiento numérico a nivel de pozo.

Objetivos especificos
Describir las propiedades petrofisicas y caracteristicas fisicas de los sistemas de fracturas,

haciendo uso de la literatura, para entender su impacto en la productividad de pozo.

Explicar las mediciones estaticas (geoldgicas y de yacimientos) y dinamicas (flujo de fluidos)
detallando su adquisicion mediante registros eléctricos determinando la capacidad de

almacenamiento y flujo de yacimientos naturalmente fracturados.

Detallar la estimacion del potencial de yacimientos naturalmente fracturados a través de modelo

dinamico a nivel de pozo reduciendo la incertidumbre del perfil de produccion.

Proponer una metodologia para evaluar el potencial de yacimientos naturalmente fracturados
tomando como base registros eléctricos y pruebas de presion caracterizando la formacion en la

vecindad del pozo y su posterior simulacion.
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Validar la metodologia propuesta con un caso de estudio publicado y aplicarla a un pozo en un
yacimiento naturalmente fracturado donde la estimacion de su potencial de produccion es inferior

al planeado.
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Metodologia

Tanto el enfoque cuantitativo como el cualitativo, utilizan procesos rigurosos y sistematicos
para la produccion de conocimiento. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014,10), afirman que “El
enfoque cualitativo busca principalmente la dispersién o expansién de los datos e informacién,
mientras que el enfoque cuantitativo pretende acotar intencionalmente la informacion (medir con
precision las variables del estudio)”. El estudio cuantitativo se basa en investigaciones previas,
mientras que el cualitativo se fundamenta primordialmente en si mismo.

Tomando como referencia las afirmaciones mencionadas, para el desarrollo del presente
trabajo de aplicacion se asumié un enfoque cualitativo, dado que la meta de la investigacion es
describir, comprender e interpretar fendmenos en el sistema roca fluido de yacimientos
naturalmente fracturados para establecer una metodologia que permita calcular su potencial de
produccion. La teoria como marco de referencia orienta la realidad en aspectos analizados en torno
a las propiedades petrofisicas del yacimiento y caracteristicas de las fracturas. La finalidad del
analisis de los datos es describir variables y explicar cambios en términos de potencial de los pozos.
El andlisis de datos varia de acuerdo con el modo en que han sido recolectados los datos es
simultaneo a la recoleccion de la informacion y hace uso moderado de la estadistica. La

presentacion de resultados numéricos se realiza a traves de tablas, figuras y modelos.

Las fases metodoldgicas empleadas en la elaboracion de la tesis se dividen en 5, y cada una de

ellas corresponden a los capitulos siguientes de este documento, en su respectivo orden.
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Fase 1

Descripcion de propiedades petrofisicas y caracteristicas fisicas de los sistemas de fracturas:

v

v

Fase 2

Definir los yacimientos naturalmente fracturados.

Describir porosidad total y efectiva del sistema matriz fractura.

Explicar la permeabilidad del sistema matriz fractura.

Detallar modelo de saturacion de agua.

Describir la orientacion y distribucion espacial de fracturas en el yacimiento.

Explicar la distribucion de la densidad de fracturas.

Relacionar indicadores de fracturas indirectos y validacion.

Explicacién de las mediciones estaticas y dinamicas:

v

v

Relacionar las fracturas y caracteristicas geoldgicas.

Explicar principio de medicién y las caracteristicas de fracturas estimadas mediante

registros de imagenes de pozo.

Describir principio de medicion y propiedades estimadas con registro densidad-

neutron.

Describir principio de medicién y propiedades estimadas con registros sonicos.

Explicar principio de medicion y propiedades estimadas con registros de neutrones

pulsados y espectroscopia.
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v Detallar principio de medicidn y propiedades estimadas con registro de resonancia

magnética nuclear.

v Explicar principio de medicién y propiedades estimadas con probadores dindmicos de

formacion.

Fase 3
Detalle del modelo dindmico para estimacion de potencial:

v" Describir consideraciones del modelo estatico.

v Explicar la clasificacion de los tipos de yacimientos naturalmente fracturados.

v" Definir el tipo de modelo de simulacién de yacimientos.

v" Describir las consideraciones del modelo dindmico.

v' Detallar el ajuste histérico y el escenario de prediccion.

Fase 4

v Determinar la capacidad de almacenamiento del sistema matriz fractura.

v" Identificar las fracturas.

v" Caracterizar las fracturas.

v’ Estimar el perfil de alteracion radial del pozo.

v’ Estimar el perfil de presiones y muestreo de fluidos.

v Seleccionar los intervalos a probar.
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v' Estimar la permeabilidad mediante pruebas MiniDST.

v' Determinar la capacidad de flujo.

v" Construir el modelo estatico de pozo.

v' Construir el modelo dinamico de pozo.

Fase 5
Validacion y aplicacion de la metodologia propuesta:

v' Seleccionar un caso de estudio publicado.

v Validar la metodologia propuesta con el caso de estudio seleccionado.

v Aplicar la metodologia a un pozo donde la estimacién de su potencial de produccién es

inferior al planeado.
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1. Propiedades petrofisicas y caracteristicas fisicas de los sistemas de fracturas

1.1 Yacimientos naturalmente fracturados (YNF)

Las fracturas son las caracteristicas estructurales visibles mas importantes en la corteza superior
de la tierra. Es probable que la mayoria de los yacimientos tengan en cierta proporcion fracturas
naturales. Sin embargo, el desafio en la evaluacion radica en determinar si la cantidad y extension
de estas fracturas son suficientes para impactar el yacimiento.

Aguilera (1980) afirma:
Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento que contiene fracturas creadas por la
madre naturaleza. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o negativo en el
flujo de fluidos. Las fracturas abiertas no cementadas o parcialmente mineralizadas pueden
tener, por ejemplo, un efecto positivo en flujo de aceite, pero un efecto negativo en el flujo de
agua o gas debido a los efectos de conificacion. Las fracturas naturales totalmente mineralizadas
pueden crear barreras de permeabilidad para todo tipo de flujo. Esto, a su vez, podria generar
pequefios compartimentos dentro del yacimiento que pueden conducir a recuperaciones
antiecondmicas o marginales.

Los YNF han sido clasificados segun la contribucion relativa de la matriz y las fracturas a la
produccion total de fluidos. El esquema de clasificacion propuesto por Nelson (2001), se puede

observar en la Figura 1, y su explicacion a continuacion.
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Figura 1. Clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados

Nota. Tomado de Nelson (2001)

Tipo 1: las fracturas proporcionan la porosidad y la permeabilidad esenciales del yacimiento.

Tipo 2: las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento.

Tipo 3: las fracturas contribuyen a la permeabilidad en un yacimiento ya producible.

Tipo 4: las fracturas no proporcionan porosidad o permeabilidad adicionales, pero crean una

anisotropia significativa (barreras) en el yacimiento.

En el yacimiento tipo 1 es primordial determinar la porosidad o el volumen de fractura

alcanzable por pozo. Estas propiedades permitirdn evaluar las reservas totales que se pueden



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 25

obtener por pozo y asi predecir si las tasas de flujo inicialmente altas se mantendrén o disminuiran
rapidamente con el tiempo. En estas estimaciones, el ancho de fractura y espaciamiento de fractura

son criticos.

En los yacimientos tipo 2 y 3 los calculos precisos de porosidad son menos importantes dado
que el sistema de fractura proporciona solo permeabilidad: la matriz proporciona cualquier
porosidad o volumen de almacenamiento significativo. EI volumen de poro de la matriz
(generalmente varias 6rdenes de magnitud mayor que el volumen de la fractura) eclipsa tanto el
volumen de la fractura, que no es importante realizar un calculo preciso y temprano de la porosidad
de la fractura. Sin embargo, el conocimiento temprano de la interaccion sistema matriz-fractura es
importante para determinar si la porosidad de la matriz puede ser drenada por el sistema de

fractura.

Nelson (2001) refiere que los primeros 3 tipos de YNF tienen algunos atributos positivos del
yacimiento inherentes debido al sistema de fractura. La Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 destacan algunos
de estos atributos por tipo de yacimiento.

Tabla 1.

Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tipo 1

Las fracturas proporcionan la porosidad y la permeabilidad esenciales del yacimiento

Las areas de drenaje por pozo son grandes

Se necesitan pocos pozos para el desarrollo (in-fill solo para aceleracion de tasa)
Buena correlacion entre la tasa de los pozos y el yacimiento

Los mejores pozos son a menudo temprano

Potenciales iniciales generalmente altos (indices de productividad, IPs)

Pueden producir de rocas de calidad no estandar y no yacimiento
Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)

o OB WN B
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Tabla 2.

Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tipo 2

Las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento

1 Puede desarrollar rocas de baja permeabilidad
2 Tasas de pozo a menudo mas altas que las anticipadas

3 Carga de hidrocarburos a menudo facilitada por fracturas
Nota. Informacién tomada de Nelson (2001)

Tabla 3.

Lista de atributos de yacimiento positivos en YNF Tipo 3

Las fracturas contribuyen a la permeabilidad en un yacimiento ya producible

Reservas dominadas por las propiedades de la matriz
Distribucion de reservas bastante homogéneas
Altas tasas de pozo sostenidas

Buena continuidad del yacimiento
Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)

B O P

26

De igual forma, utilizando esta clasificacion se pueden predecir posibles problemas de

evaluacion y produccion por tipo de yacimiento (Tabla 4 , Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7). En general,

los problemas asociados al yacimiento Tipo 1 giran en torno a la delimitacion de la intensidad y

extension del sistema de fracturas, asi como al volumen del yacimiento. Por otro lado, los

asociados al tipo 2 implican conocimiento de la interaccidn de la matriz y la fractura y los patrones

de desarrollo éptimo. Finalmente, los problemas del yacimiento tipo 3 se relacionan con la falta

de reconocimiento del sistema de fracturas.
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Tabla 4.

Lista de problemas asociados a YNF Tipo 1

Las fracturas proporcionan la porosidad y la permeabilidad esenciales del yacimiento

g b WDN P

Frecuentemente, curva de declinacion rapida

Posible invasion temprana de agua

El tamafio y la forma del &rea de drenaje son dificiles de determinar
Calculos de reservas dificiles de restringir

Muchos pozos de desarrollo agregan tasa, pero no reservas adicionales

Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)

Tabla 5.

Lista de problemas asociados a YNF Tipo 2

Las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento

o OB W

Comunicacion deficiente entre la porosidad de la matriz y la fractura conduce a una
recuperacion deficiente de la matriz y una recuperacion secundaria desastrosa.

Posible invasion temprana de agua (las tasas de produccion necesitan ser controladas)
Intensidad de fractura y buzamiento critico

El patron de desarrollo debe adaptarse al yacimiento

Factor de recuperacion dificil de determinar y bastante variable

Puede ocurrir cierre de fracturas en yacimientos sobre presionados

Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)

Tabla 6.

Lista de problemas asociados a YNF Tipo 3

Las fracturas contribuyen a la permeabilidad en un yacimiento ya producible

g B W DN

Permeabilidad altamente anisotropica
Respuesta a menudo inusual en la recuperacion secundaria
Areas de drenaje a menudo muy elipticas

Yacimientos a menudo interconectados
La correlacién entre el andlisis de registro/nuicleo y la prueba de pozo/desempefio a
menudo es deficiente

Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)
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Tabla 7.

Lista de problemas asociados a YNF Tipo 4

Las fracturas crean barreras de flujo

N

5

Compartimentalizacion del yacimiento
Pozos tienen un rendimiento inferior al de las capacidades de la matriz

Factor de recuperacion altamente variable en todo el campo
La correlacién entre el andlisis de registro/nucleo y la prueba de pozo/desempefio a
menudo es deficiente

Nota. Informacion tomada de Nelson (2001)

1.2 Porosidad total y efectiva del sistema matriz-fractura

La porosidad se clasifica en porosidad primaria y secundaria.

1.2.1 Porosidad primaria.

28

La porosidad primaria se establece cuando el sedimento se deposita por primera vez, por lo cual

es una caracteristica original de la roca. Muchos factores afectan el valor de la porosidad, entre

ellos: la distribucion, cementacion y el grado de interconexién. Por lo tanto, por definicion la

porosidad total hace referencia a la relacion entre los espacios vacios de la porosidad primaria total

y el volumen aparente de la roca. Por otro lado, la porosidad efectiva se refiere a la relacion entre

el espacio poroso interconectado y el volumen aparente de la roca (Aguilera 1980).

1.2.1 Porosidad secundaria.

Conocida como porosidad inducida. Aguilera (1980) la define como el resultado de procesos

geoldgicos después de la depositacion de roca sedimentaria y no tiene relacion directa con la forma

de las particulas sedimentarias. La mayoria de los yacimientos con porosidad secundaria son
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calizas o dolomitas. Sin embargo, los YNF se encuentran a veces en otros tipos de litologias que
incluyen areniscas, lutitas, anhidritas, rocas igneas metamorficas y vetas de carbon. En general,
esta porosidad es debida a la solucion, recristalizacion, dolomitizacion y fracturas.

Dado que la porosidad es igual al espacio vacio dividido por el volumen aparente, la porosidad
de fractura se puede ligar a propiedades en un solo punto o a propiedades aparentes totales. Como
tal, la porosidad de fractura depende en gran medida de la escala.

La porosidad de fractura (1), ligada a las propiedades en un solo punto, es igual al espacio
vacio dentro de las fracturas dividido por el volumen total de la fractura. Como tal, la porosidad
es un numero grande, a veces cercano a 100%.

La porosidad de la fractura (g2), ligada a las propiedades aparentes, es igual al espacio vacio
dentro de las fracturas dividido por el volumen aparente total. Como tal, suele ser un ndmero
pequefio, en muchos casos inferior al 1%. Esta porosidad es altamente dependiente de la escala.
Por ejemplo, si se perfora 1ft, el valor de la (22) en ese lugar en particular dentro de ese solo pie es
100%. Sin embargo, el valor de la de la (@2) para todo el yacimiento puede ser inferior al 1%. La
Figura 2 muestra redes de fracturas tipicas consideradas por Reiss (1980), donde las flechas indican

la posible direccion de flujo.

Figura 2. Redes de fracturas tipicas

Nota. Tomado de Reiss (1980)
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Aguilera (1980). En el desarrollo de YNF usualmente se hacen 2 asunciones, la primera de ellas
que las fracturas tienen una capacidad de almacenamiento despreciable y que son solo canales de
alta permeabilidad que permiten el flujo de fluidos; la segunda, que la matriz tiene una capacidad
de almacenamiento importante, pero muy baja permeabilidad. La primera asuncion ha generado
graves problemas en el desarrollo de YNF. De hecho, muchos yacimientos que producen a altas
tasas iniciales declinan dréasticamente después de un corto periodo de tiempo. Esto ocurre porque
el aceite producible ha sido almacenado en el sistema de fractura. Por lo tanto, es importante

estimar el aceite en sitio (OOIP) con exactitud razonable dentro del sistema de fractura.

La segunda asuncion debe ser considerada cuidadosamente. Si la permeabilidad de la matriz es
muy baja, entonces el escape de petrdleo desde la matriz hacia las fracturas puede ser muy lento y
solo se producira el petroleo que originalmente se encuentra dentro de las fracturas en un periodo
de tiempo considerable. Si la matriz tiene una permeabilidad razonable, entonces la capacidad de

almacenamiento de la matriz se vuelve de suma importancia.

Otros parametros que impactan en qué tan rapido el aceite se mueve desde la matriz hacia las
fracturas incluyen la porosidad de la matriz, la compresibilidad total de la matriz, el espaciamiento
de la fractura o distancia entre fracturas y la viscosidad del aceite. Debido a su baja viscosidad, el

movimiento del gas desde la matriz hacia las fracturas es mas rapido que el del aceite.

La capacidad de almacenamiento de un YNF varia extensamente, depende del grado de fractura
en la formacion y el valor de la porosidad primaria. Entre mayor sea la porosidad primaria, mayores

son las posibilidades de éxitos de un YNF.

La Figura 3 muestra bocetos esquematicos de la distribucion de la porosidad en rocas con

yacimientos fracturados. La capacidad de almacenamiento en la porosidad de la matriz de la



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 31

(Figura 3-A) es grande comparada con la capacidad de almacenamiento en las fracturas. Si la
matriz tiene alguna permeabilidad como para permitir el flujo dentro del pozo, los yacimientos
tipo A pueden ser considerados equivalentes a lo que Nelson (2001) ha clasificado como

yacimientos donde las fracturas contribuyen a la permeabilidad en un yacimiento ya producible.

i\ i
T L o i e P
R i s Ak

Alta capacidad de almacenamiento Casi igual capacidad de Toda la capacidad de
en la matriz, baja capacidad de almacenamiento en la matriz y almacenamiento en las fracturas.
almacenamiento en las fracturas. fracturas.

Figura 3. Distribucidn de la porosidad en rocas con yacimientos fracturados

Nota. Tomado de Aguilera (1980), McNaughton & Garb (1975)

Aguilera (1980). Es conocido que algunos de los yacimientos llamados convencionales de alta
porosidad pueden ser naturalmente fracturados, y caerian dentro de la clasificacion A en la Figura
3. Esto se descubrio accidentalmente en algunos yacimientos de areniscas con buena correlacion
pozo a pozo cuando ha ocurrido un avance de agua casi instantaneo después del inicio de un
proyecto de inyeccion de agua. La (Figura 3-B) muestra un esquema de la roca con
aproximadamente la misma capacidad de almacenamiento en la fractura y porosidad de la matriz.
En este caso, la matriz tiene porosidades bastante bajas y las fracturas proporcionan la

permeabilidad esencial.

Los yacimientos tipo B (Figura 3-B) han sido subdivididos en Bl y BIl basados en las
caracteristicas del sistema matriz. Si la matriz tiene una porosidad baja pero efectiva, si muestra

permeabilidad al aceite o gas, si las presiones capilares sugieren buena geometria de poro, entonces
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la matriz contribuird efectivamente a la capacidad de almacenamiento del yacimiento. El tipo Bl
es una combinacién ideal de porosidades y permeabilidades las cuales facilitan la produccion. La
Figura 4 (Figura 4-A) muestra bocetos esquematicos de la permeabilidad relativa y curvas de
presion capilar para yacimientos tipo Bl, donde los subindices o, w, m y f son para aceite, agua,
matriz y fracturas respectivamente. Las curvas de permeabilidad relativa para las fracturas son
mostradas como lineas rectas con angulos de 45 grados. Esto asume que el sistema fractura es
aproximadamente equivalente a un paquete de tubos, donde la saturacion de agua irreducible y
saturacion de aceite residual son equivalentes a cero. La curva de permeabilidad relativa de la
matriz indica una saturacion de agua irreducible cerca de 30% Yy una saturacion de aceite residual
de 20%. Las curvas de presion capilar sugieren que la matriz por si sola es una buena roca

yacimiento y que la saturacion de aceite dentro de las fracturas es cercana al 100%.

La Figura 4-B muestra bocetos esquematicos de la permeabilidad relativa y presion capilar para
los yacimientos tipo BIl. En este caso el sistema matriz no es una buena roca yacimiento como se
muestra en la curva de presion capilar, incluso si hay algo de porosidad en la matriz.
Consecuentemente, las fracturas tienen solo una fraccion de la porosidad total, pero ellas tienen

cerca al 100% de la capacidad de almacenamiento de hidrocarburo.

La interpretacion de registros convencionales en este tipo de rocas conlleva a altos valores de
saturacion de agua debido a la gran cantidad de agua en la matriz. Esto es peligroso, porque segun
los cortes de saturacion de agua convencionales, los intervalos de fracturas potenciales de
hidrocarburos podrian pasarse por alto. Para prevenir este problema, es mejor recurrir a métodos
especializados que permitan el calculo de fractura, matriz y saturacion total de agua utilizando

valores no convencionales de los parametros petrofisicos my n.
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La Figura 3-C muestra el esquematico de una roca donde la porosidad de la matriz es cero y
toda la capacidad de almacenamiento es debido a las fracturas. En este caso, las fracturas
proporcionan la porosidad y permeabilidad esencial. Yacimientos de este tipo son generalmente
caracterizados por altas tasas de produccion inicialmente que declinan a limites no econémicos en

cortos periodos de tiempo.
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Figura 4. Permeabilidad relativa (K;) y curvas de presion capilar (Pc), porosidades tipo Bl y BllI.

Nota. Tomado de Aguilera (1980)

En resumen, probablemente hay suficiente evidencia para desterrar la suposicién generalizada
que la capacidad de almacenamiento de un sistema de fracturas es despreciable comparado con la

capacidad de almacenamiento de la matriz.
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1.3 Permeabilidad del sistema matriz-fractura

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y es una medida de la capacidad del medio
para transmitir fluidos. Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y secundaria. La
primaria se refiere a la permeabilidad de la matriz y la secundaria puede ser por fracturas o vugs

en solucioén.

1.3.1 Permeabilidad de la matriz. Aguilera (1980) indica que se puede evaluar usando la ley de
Darcy, ecuacién 1, la cual aplica bajo las siguientes condiciones: flujo en estado estable, flujo
lineal y horizontal, flujo laminar, condiciones isotérmicas, viscosidad constante, y espacio poroso
saturado 100% con el fluido que fluye. La ley de Darcy expresada en unidades de campo se puede
observar a continuacion.

_ 0.001127KAAP

Donde:

q = tasa de flujo, b/d

k = permeabilidad, md

A= area, ft2

AP = diferencial de presion, psi

W= viscosidad, cp

L= distancia, ft
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1.3.2 Permeabilidad de la fractura. Aguilera (180) indica que la presencia de fracturas abiertas
no cementadas aumenta en gran medida la permeabilidad de una roca. Es posible estimar la
permeabilidad de la fractura y tasas de flujo a través de fracturas abiertas. Si se tiene una fractura
con un ancho igual a wo y una longitud igual a L, y una extension lateral de fractura igual a h, el
area de la seccion transversal abierta a flujo es igual woh. La fuerza impulsora en la fractura es el
diferencial de presion (p1-p2) actuando en el area wh. Las fuerzas viscosas se definen como:

o Adv
—H dw

Donde A esel areaigual a hL. Si el liquido no acelera, la fuerza impulsora més la fuerza viscosa

debe ser igual a cero, o:

dy
(p1 — p2)wh + .UhLd_ =0
w
Después de un tratamiento matematico de la anterior asuncion y combinandola con la ecuacion
de Darcy, se obtiene la relacion para la permeabilidad de la fractura ligada a las propiedades en un
solo punto (kf) como se describe a continuacion:

K. — WOZA(pl — P2 X HL
f 12ul 9.86x10‘9A(p1 - pz)

Y,
Kf = 8.35x10%w,? darcys, si la unidad de w, son centimetros

Kf = 54x10%w,? darcys, si la unidad de w, son pulgadas
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El uso de las ecuaciones anteriormente descritas es para determinar la permeabilidad paralela a
la direccion de las fracturas. La permeabilidad promedio perpendicular a la direccion de las
fracturas, serd aproximadamente igual a la permeabilidad de la matriz si la fractura no tiene ningin
mineral secundario. La permeabilidad K previamente mencionada esta ligada a las propiedades
en un solo punto. Puede ser extendida a la permeabilidad de la fractura (K2) ligada a las
propiedades aparentes del sistema para un conjunto de fracturas paralelas mediante el uso de la
siguiente ecuacion, donde D es la distancia entre fracturas:

KfWO
D

K2:

1.4 Modelo de saturacion de agua
La informacion aqui presentada corresponde a una revision de la literatura disponible, dado que

no es objetivo de la metodologia realizar calculos de saturacion de agua.

Exponente de porosidad. El exponente (m) de un sistema matriz-fractura es mas pequefio que
el exponente de porosidad (mp) de la matriz si la fractura no esta abierta (healed). Teoricamente se
puede demostrar que el valor de m para una fractura es igual a 1.0. Aguilera (1980) indica que en
su experiencia los yacimientos naturalmente fracturados se caracterizan por valores de m que son
mas pequefios que lo usual. Cuanto mayor sea el grado de fracturamiento natural, menor sera el
valor de m del sistema compuesto. Boyeldieu y Winchester (1982) han citado una evaluacion

estadistica que sugiere valores de m para las fracturas (ms) del orden de 1.3y llegando hasta 1.5.
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Exponente de saturacion de agua (n). En la evaluacién de formaciones con registros, n se
supone muchas veces aproximadamente igual a 2.0 en sistemas mojados por agua. Sin embargo,
esta asuncién puede conllevar a valores pesimistas de la saturacion de agua total en yacimientos
naturalmente fracturados. Aguilera (1980) indica que en su experiencia se pueden obtener valores
mas razonables de saturacion de agua (Sw) suponiendo que m es igual a n. Esto implica que los
valores de n deben ser menores que los usuales para yacimientos naturalmente fracturados. Esta
implicacion es razonable si se asume que el sistema fracturado puede asumirse al equivalente a un
conjunto de tubos, como es sugerido por Hilchie y Pirson (1961). De hecho, Fatt (1956) muestra
que, para un simple conjunto de tubos, un gréafico log-log de indice de resistividad (I) versus Sw
resulta en una linea recta con pendiente (n) igual a -1, Figura 5. En consecuencia, para una fractura
la igualdad m=n=1.0 parece mantenerse, y es razonable especular que, como en el caso del
exponente de porosidad, el exponente de saturacion de agua puede variar entre 1y el valor n de la
matriz dependiente del grado de fractura. Esto refuerza la suposicion de que m es igual a n,
especialmente cuando el anélisis de laboratorio indica que, en nucleos no fracturados, el exponente
de porosidad de la matriz (mp) es aproximadamente igual al exponente de saturacion de agua de la

matriz (np).
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Figura 5. indice de resistividad versus saturacion de agua para un conjunto de tubos

Nota. Tomado de Aguilera (1980)

Estimacion de saturacion de agua en matriz y fractura. Aguilera (1980), presenta el
siguiente procedimiento para estimar la saturacion de agua que no es exacto ni perfecto, pero en

su experiencia proporciona ordenes de magnitud razonables.

1. Medir cuidadosamente el corte de agua inicial. Asegurarse que sea agua de formacion, no

agua perdida durante las operaciones de perforacion.

2. Determinar las viscosidades de agua y aceite (Lo y pw) y el factor volumétrico de formacion

del aceite (Boi) a condiciones de yacimiento.
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3. Calcular la saturacion de agua de la fractura (Swf) con la siguiente ecuacion, donde

WOR=relacién agua aceite.

¢ .= uw, WOR
"/ B, + HyWOR

4. Calcular la saturacion de agua en la matriz (Swm) con la siguiente ecuacion:

S _ SW — vSWf

Donde Swm es la saturacion de agua de la matriz ligada a las propiedades aparentes del sistema
compuesto matriz-fractura, Sw es la saturacion de agua promedio del sistema compuesto
determinado, por ejemplo, de un grafico Pickett, y v es el coeficiente de particion. La saturacion
de agua ligada a las propiedades aparentes de la matriz (Swb) esté dada por:

SW - vSWf
1-v)(1-v0)

Swp =

Donde g es la porosidad total. Swb se debe comparar con las saturaciones de agua de presiones
capilares conducidas en ndcleos no fracturados. Si el corte de agua inicial es cero, es razonable
especular que la saturacion de agua en la fractura es cero. Por el contrario, la saturacion de aceite

es 100%. Este es usualmente el caso arriba del contacto agua aceite.
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1.5 Indicadores de fracturas indirectos y validacion

Wayne Narr (2006). Los registros de ndcleos e imagenes proporcionan los datos mas precisos
y detallados sobre la ocurrencia y la geometria de las fracturas, pero a menudo los datos mas
importantes para la gestion de yacimientos provienen de otras fuentes. Cuando se combinan los
datos de las fracturas observadas con informacion dindmica de otras fuentes, el conocimiento del
sistema de fractura acoplado dinamicamente aumenta significativamente. Se pueden plantear 2
preguntas respecto a las fracturas vistas en los registros de imagenes (Beur y Trice 2004): la

fractura esta abierta?, y la fractura esta conectada a una red extensa, hidraulicamente conductora?.

La primera pregunta es relativamente facil de responder; la respuesta a la segunda generalmente
conlleva alto grado de incertidumbre. Las fracturas de interés son las “fracturas efectivas”, que
pueden transportar fluido en cantidad suficiente para afectar significativamente el flujo hacia un
pozo o dentro de un yacimiento. Las siguientes herramientas ayudan a formar una base para

identificar fracturas efectivas a partir de la informacion del pozo.

Registro de la onda Stoneley. Los datos sonicos de onda completa de una herramienta operada
con cable se pueden procesar para obtener la respuesta de reflectividad de onda de Stoneley (o
tubo) que tiene una atenuacién de amplitud que se relaciona con la apertura de fracturas abiertas
(Hornby et al. 1989; Luthi y Souhaite 1990). Dado que esta sujeta a falsos positivos en vugs y
zonas lavadas, se recomienda usar junto con un registro de imagen o nucleo (Figura 6). Esta figura
es un registro de imagen de pozo mostrando un complejo arreglo de fracturas. Otros registros (pista

derecha) indican que varias fracturas estan abiertas y son efectivas.
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Registro imagen de resistividad Registro imagen de resistividad Profundidad
interpretado (m)

4570

Apertura
Stoneley

Tujo acumulado
(PLT))

Figura 6. Yacimiento de caliza del pozo T-463, campo Tengiz, Republica de Kazajstan.

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

Registro de efecto fotoeléctrico (PEF). Este registro mide la respuesta fotoeléctrica de los
electrones de retrodispersion. Se puede utilizar para reconocer fracturas abiertas en presencia de
lodo de barita. Si una fractura esta abierta y rellena con lodo de barita, el PEF puede aumentar,
mostrando claramente que la fractura esta abierta. No se puede determinar extension de la fractura.
La respuesta del PEF es util en presencia de lodo a base aceite, en el que las fracturas abiertas no
pueden identificarse solo a partir de un registro de imagenes de resistividad. Los picos de PEF
ocurren en presencia de cavidades y rugosidad del pozo, por lo que el registro PEF se usa mejor

solo como confirmacion de fracturas identificadas con otros métodos (Figura 6), Wayne Narr

(2006).
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Registros de porosidad (Sénico o densidad). La porosidad de la fractura en todo el yacimiento
suele ser muy baja (<0.1%), pero puede aumentar mas cuando las fracturas son adyacentes a la
pared del pozo, especialmente si las fracturas tienen aberturas grandes. Los registros de porosidad
se utilizan mejor como complemento de otras herramientas, especialmente registros de imagenes,
para reconocer fracturas abiertas. Por lo general, no se debe confiar en ellos para determinar la

porosidad de la fractura, Wayne Narr (2006).

Herramienta de registros de produccion (PLT). Wayne Narr (2006) indica que los registros
de produccion que se adquieren mientras el pozo esta fluyendo le permiten al intérprete identificar
positivamente qué fracturas contribuyen al flujo hacia el pozo, asi como también la cantidad de
fluido que transporta cada fractura, y, por ende, si se extiende una cantidad considerable hacia el
interior del yacimiento. Estos registros generalmente tienen dos funciones: como medidor de flujo
y como monitor de temperatura. EI medidor de flujo muestra un aumento de flujo hacia el pozo a
medida que pasa por una fractura que fluye (Figura 6), este a menudo es insensible al punto de
entrada exacto del flujo en el pozo. El registro de temperatura muestra donde ingresan los fluidos
al pozo en funcidn de su efecto de calentamiento o enfriamiento. En caso de yacimientos de gas el
enfriamiento asociado con la expansién del gas en el pozo de menor presion reduce la temperatura

local en el punto de entrada.

Pérdidas de circulacion. El lodo de perforacién puede moverse hacia las fracturas encontradas
durante la perforacién, a veces drenando rapidamente la mayor parte del fluido en el espacio

anular, con resultados desastrosos. Los YNF pueden presentar un delicado equilibrio para los
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perforadores; sin embargo, los datos sobre las pérdidas de circulacion pueden ayudar en el
reconocimiento de fracturas efectivas. El lodo puede obstruir fracturas y afectar negativamente las
superficies de fractura, causado graves dafios al yacimiento, reversar este dafio no es posible, por
lo que, a pesar de su utilidad como indicador de fracturas efectivas, no se debe alentar la pérdida
de circulacion. De hecho, en muchos YNF se prefiere la perforacion bajo balance para evitar la

pérdida de fluidos en las fracturas.

Muestras de gas en registros de lodo. Los aumentos abruptos en muestras de gas, picos o
patadas en el lodo durante la perforacion, especialmente si ellos corresponden con una fractura

conocida o un intervalo de baja calidad de la matriz, pueden indicar una fractura efectiva.

Indicaciones mecanicas de fracturas. Los registros caliper pueden mostrarse cortos (altura
<0.5m), picos abruptos causados cuando una pared de fractura se rompe durante la perforacion.
La pared del pozo puede fallar en varias direcciones dependiendo de la geometria de la fractura.
Cuando una broca encuentra una fractura abierta, la respuesta puede ser evidente como un aumento

en la velocidad de penetracién o disminucion del roque en la broca.

Propiedades sismicas. La velocidad y atenuacién de las ondas sismicas se pueden usar para
detectar fracturas, pero el tamafio y espaciamiento de la fractura son pequefios cuando se compara
la longitud de onda sismica. También se puede clasificar la respuesta sismica basados en

conocimiento previo y usarlo en la deteccién de fracturas.
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1.6 Orientacion y distribucion espacial de fracturas en el yacimiento

Una fractura es una discontinuidad o separacion en un material causada por una falla fragil.
Fractura es un término general que incluye varias caracteristicas naturales e inducidas (Wayne
Narr, 2006). La Figura 7 es una ilustracion conceptual de una arenisca fracturada mostrando

fracturas, conjunto de fracturas y falla.

Fractura Falla Conjunto de Fracturas

Figura 7. Gréafico conceptual de una arenisca fracturada

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

Wayne Narr (2006) indica que los dos principales tipos de fracturas que ocurren naturalmente
son las fracturas o Joints y fallas (Figura 7 y Figura 8). Estas son distintos estilos de fracturas con
diferentes origenes, caracteristicas, ocurrencias, e impacto en el flujo de fluidos en un yacimiento.
Las Joints son fracturas por extension; ellas se forman en tension o tensién efectiva. Las opuestas
a este tipo de fractura son las que se separan unas de otras durante la formacion (Figura 9-a), por
lo que no hay desplazamiento de corte (cizalla) paralelo a la superficie de la fractura. Las fallas
son fracturas por cizalla, o fracturas por extension en las cuales se ha producido un desplazamiento
por cizalla posterior (Figura 9-b-c-d). El desplazamiento por cizalla es la caracteristica

fundamental que discrimina las fallas de las fracturas.
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Figura 8. Estratos de arenisca y lutita que muestran una sola falla inversa y fracturas, cuenca Delaware, Texas.

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

(a) Esfuerzo maximo S, (b) Esfuerzo maximo S,

Fractura Falla

Normal l 7
/ Esfuerzo minimo S; / Esfuerzo minimo S;

Esfuerzo Intermedio S, Esfuerzo Intermedio S,

(c) Esfuerzo minimo S (d) Esfuerzo Intermedio S,

Falla Falla
Inversa de rumbo
Esfuerzo maximo S,

Y/ il 4

Esfuerzo Intermedio S, Esfuerzo minimo S;

Esfuerzo maximo S

Figura 9. Fracturas comunes, sus desplazamientos y orientaciones en relacion con las principales orientaciones de

esfuerzos comunes en la corteza superior de la tierra.

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

La orientacion de las fallas y fracturas esta controlada predominantemente por la orientacion
del campo de esfuerzos de la tierra, el cual varia en direccion y magnitud con la ubicacion. En el
entorno donde se encuentran la mayoria de los campos petroleros, la corteza superior, el campo de
esfuerzos es anisotropico y se puede resolver en 3 componentes principales ortogonales. Uno de

estos componentes principales es casi vertical; por lo tanto, los otros componentes son horizontales
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(Figura 9). Las fallas se pueden formar con diferentes orientaciones relativas a la superficie de la
tierra, dependiendo de las magnitudes relativas a los esfuerzos principales. Sin embargo, a pesar
de los diferentes nombres y orientaciones relativas de los 3 principales tipos de fallas,

mecénicamente son solo fracturas de cortes de diferente orientacion, Wayne Narr (2006).

En rocas estratificadas, las fracturas son tipicamente de alto &ngulo respecto a la estratificacion
(Figura 7 y Figura 8). Las fracturas cominmente terminan en discontinuidades en la roca o en los
limites entre capas estratificadas. Un conjunto de fracturas es un conjunto de fracturas paralelas y
espaciadas. Las fracturas practicamente siempre ocurren en conjuntos. Un sistema de fracturas se
refiere a la ocurrencia de multiple set de fracturas en un area. Las fracturas son las responsables
del mejoramiento en el transporte de fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado. Suppe
(1985) presenta una excelente descripcion general de las fracturas. Las fracturas usualmente
muestran orientacion consistente sobre grandes areas hasta extenderse a nivel regional (Figura 10),
donde se muestra las tendencias de fracturas dominantes en limolita y esquisto de la meseta de los
Apalaches de Pensilvania y Nueva York, pero también pueden variar localmente en distancias del
orden de 100 metros. Las fracturas pueden mostrar consistencia en la orientacion a través de la
estratigrafia a medida que cruzan diferentes tipos de rocas, pero también pueden cambiar de

direccién abruptamente en las superficies de los estratos.
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Figura 10. Meseta de los Apalaches de Pensilvania y Nueva York

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)
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La mayoria de los afloramientos rocosos muestran dos 0 mas conjuntos de fracturas para formar

una red interconectada (Figura 11), donde se muestra una fotografia aérea vertical de tres conjuntos

de fracturas, y generalmente al menos dos de los conjuntos forman un angulo alto entre si (>70°

de angulo diedro). Sin embargo, un Unico conjunto predominante de fracturas es mas comun en el

subsuelo.

Figura 11. Arenisca Windgate, Parque Nacional Arches, Utah.

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)
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Es importante comprender la orientacion de las fracturas, clasificarlas en conjuntos y
determinar su variacion de densidad espacialmente y con respecto a la litologia u otros controles
geoldgicos. Los datos deben mostrarse en una variedad de graficos analiticos con el fin de verlos
desde diferentes perspectivas, obtener informacion y comprender las relaciones que pueden no ser

evidentes desde un Unico punto de vista.

Orientacion. Wayner Narr (2006) indica que existen varios diagramas que son Utiles para
definir la orientacién y distribucion de las poblaciones de fracturas. Un diagrama roseta es un
histograma circular radialmente simétrico de frecuencia en funcion de la direccion de rumbo de la
fractura. Por ejemplo, el diagrama roseta en la Figura 12-a muestra un rumbo de fractura
predominante que es casi N/S. Una roseta muestra solamente una distribucion 2D, no muestra el

buzamiento de la fractura.

Un stereonet es un diagrama para representar la orientacion 3D completa de caracteristicas
estructurales como fracturas (Figura 12-b Y Figura 12-c). La figura 12-a muestra un diagrama
roseta, la Figura 12b es un stereonet contorneado mostrando orientacion de las fracturas en un
pozo, la figura 12-c es una ilustracion esquematica de elementos de la construccion de un stereonet
para una sola fractura con buzamiento pronunciado hacia WNW, y la figura 12-d es un diagrama
de bloques ilustrando esquematicamente la data mostrada en (a), (b), y (). La Figura 12-b muestra
que el buzamiento de las fracturas es 70° Oeste, con base en el grupo de puntos cerca del borde
Este del circulo. Los puntos en la stereonet son orientaciones de fracturas individuales; han sido
contorneados para acentuar los grupos de orientacién. La Figura 12-d es un diagrama de bloques
que ilustra la estratificacion de la fractura. Las fracturas deben asignarse en conjuntos, que se tratan

por separado al calcular la densidad de fracturas u otros parametros. Los conjuntos de fracturas
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generalmente se definen en funcién de la orientacion, que se juzga a partir de la inspeccion de los

diagramas de orientacion.

=5 Proyeccion \

N sterconet

i/ Aa!
\ ™~ Fractura

Estratificacion

Polo de
Hemisferio fractura 70

Fractura (
(c) (d)

Figura 12. (a) Diagrama roseta, (b) stereonet, (c) elementos stereonet, y (d) diagrama de blogues

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

Organizacion Espacial. Wayne Narr (2006) indica que existen una serie de herramientas para
el andlisis de la posicion espacial de los planos de fractura. El grafico conocido como tadpole, el
cual se usa comunmente para mostrar la orientacion de los registros dipmeter (registros que miden
el buzamiento de los estratos en los pozos), también se pueden usar para mostrar datos de fracturas
en funcion de la profundidad (Figura 13-a). En estos gréaficos, la cabeza del tadpole muestra la
profundidad (eje y) y la magnitud de buzamiento (eje x) de la fractura; la cola muestra la direccion
del buzamiento de la fractura (hacia arriba es el norte). En la mayoria de los programas de

modelado 3D, las fracturas se pueden mostrar como planos discretos en el espacio a lo largo de la
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trayectoria de un pozo (Figura 13-b). Los atributos de las fracturas, como la apertura, la
mineralizacion y efectividad, se pueden mostrar en diferentes colores, por ejemplo, lo que puede
conducir a una mejor comprension espacial de las fracturas dentro del volumen del yacimiento. En
la figura 13-a se muestra el registro tadpole que muestra la orientacion de la fractura (puntos
rellenos) y el estrato (puntos abiertos) con la profundidad medida en un pozo, y en la figura 13-b
los planos de fractura mostrado a lo largo de una trayectoria de pozo utilizando software de

visualizacion 3D.
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Figura 13. (a) Registro tadpole, (b) Planos de fractura

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

Densidad de fractura. Un método comdn para homogeneizar la informacion de fracturas es
calcular la densidad de fracturas espacialmente localizada para diferentes conjuntos de fracturas.
Incluso si el objetivo final es construir un modelo de fracturas discretas, la base para cuantificar la

variacion espacial en el grado de desarrollo de fracturas suele ser una distribucion de densidad de
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fracturas, la cual puede proporcionar una base cuantitativa para interpolar fracturas a lo largo de
un volumen. Aunque la densidad de fractura tiene una base fisica realista, es el area de la superficie
de fractura por unidad de volumen de roca, en el volumen no visto del yacimiento, es una
generalizacion estadistica; una estimacion de un parametro que tiene alta variabilidad y alta

incertidumbre.

El espesor del intervalo del pozo utilizado para el célculo de la densidad de fracturas debe ser
lo suficientemente grueso como para contener una muestra representativa de la ocurrencia de
fracturas. EI muestreo de fracturas es una funcion del espaciamiento de las fracturas, la desviacion
del pozo y el didmetro del pozo (Narr 1996). En la mayoria de los casos, la muestra basada en el
pozo esta por debajo del volumen elemental representativo del sistema de fractura (Gilman 2003).
Aqui radica la raiz de la heterogeneidad que caracteriza el comportamiento de la mayoria de los

yacimientos naturalmente fracturados.

1.7 Distribucion de la densidad de fracturas

La densidad de fractura o porosidad de fractura, calculadas para intervalos a lo largo de los
p0zos, se pueden tratar como otras curvas de registro de pozos (Figura 14). La densidad de fractura
no es proporcional a la frecuencia de fracturas; la alta magnitud de la densidad de fracturas cerca
del fondo del intervalo (L) se basa en solo dos fracturas, mientras que el mayor namero de fracturas
hacia la parte superior del pozo (U) tiene una menor densidad de fracturas. Esto se debe a que las
fracturas en la parte inferior son altas y casi paralelas al pozo; por lo tanto, tiene un area de
superficie de fractura alta. En el intervalo superior, las fracturas atraviesan el pozo, por lo que su

area de superficie acumulada no es grande. La probabilidad de que se crucen fracturas paralelas al
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pozo es menor que la probabilidad de encontrar fracturas que corten transversalmente el pozo. En
la figura 14-a se muestra las fracturas discretas mostradas a lo largo de un pozo en un modelo 3D,
y la figura 14-b la densidad de fractura calculada a lo largo del pozo. La malla de simulacion es la

seccion transversal de fondo, con la densidad de fractura como sombreado.

(a) (b)

Figura 14. (a) Fracturas discretas, (b) Densidad de fractura

Nota. Tomado de Wayne Narr (2006)

La porosidad de matriz se puede interpolar a lo largo de un volumen de yacimiento utilizando
métodos geoestadisticos establecidos. Sin embargo, no se sabe que las distribuciones de fractura
se comporten de acuerdo con las geoestadisticas convencionales. Los metodos de regresion
multiple, como las rutinas basadas en redes neuronales y el analisis discriminante, se han utilizado
para predecir la densidad de fracturas en un todo un yacimiento en funcion de las relaciones con
variables como la porosidad de la matriz, la litologia, contenido de lutitas, curvatura del pliegue y

la atenuacion sismica (Ouenes et al. 1995; Gautier et al. 2002).
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2. Mediciones estéaticas y dindmicas

2.1 Relacién de fracturas y caracteristicas geologicas

Fracturas inducidas por fallas. Una expectativa comun es que la densidad de fracturas ya sea
fracturas de extension o fracturas secundarias de corte, aumente cerca de las fallas. Sin embargo,
esta afirmacion es controvertida. EI mejoramiento de fracturas relacionadas a fallas en términos
de fracturas inductoras de permeabilidad tiene un potencial significativo solo en las inmediaciones
de la falla, no mas de unos pocos metros. Una falla no plana puede tener una mayor tendencia a
crear fracturas cercanas a medida que la roca en los lados opuestos se desliza a traves de las
irregularidades. La prediccion de las distribuciones de fracturas secundarias (inducidas por fallas)
y la conductividad hidraulica relacionada con las fallas debe basarse en evidencia empirica de otras
fallas similares con las mismas caracteristicas en la misma formacion del yacimiento, wayne Narr

(2006).

Fracturas y pliegues. Comunmente se anticipa que cuando una roca fragil se pliega, la
deformacion resultante creara fracturas, y que la densidad de la fractura y/o porosidad de la fractura
se desarrollaran en proporcion a la cantidad de flexion (Lisle 1994). La orientacion de la fractura
no se puede predecir con confianza en relacidn con el plegamiento, esto obedece a si las fracturas
se formaron antes o después del pliegue, dado que la orientacion del campo de tension puede haber
cambiado entre la formacion del pliegue y las fracturas; por tanto, no debe esperarse simetria. El

mejor enfoque son relaciones empiricas con estudios analogos locales y regionales.
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Sobrepresion de fluido poroso. La presion del fluido intersticial reduce la tension efectiva de
acuerdo con la ley de tension efectiva (Jaeger y Cook 1979). Aunque se espera que la roca
altamente sobrepresionada tenga una mayor tendencia a desarrollar fracturas naturales, no hay

demonstracion basada empiricamente de que esta hipdtesis es aplicable.

Controles litologicos sobre la ocurrencia de fracturas. La litologia tiene un efecto definido
en la ocurrencia de las fracturas. Las rocas fuertes y bien endurecidas son fragiles; por lo tanto,
son aptas y capaces de desarrollar fracturas por extension. Las rocas débiles o relativamente
ductiles tienen mas probabilidades de deformarse plasticamente o fallar por corte y, por lo tanto,
no mantener fracturas abiertas (Gross 1995). La fragilidad no es una propiedad fisica precisa, pero
es aproximadamente correlativa con el médulo de elasticidad. En un YNF, es méas probable que

las rocas fragiles contengan fracturas que las litologias menos fragiles (Gross 1995; Narr 1991).

Historial de esfuerzos. Las fracturas son consecuencia del historial total que ha experimentado
una roca. Tomada de forma acumulativa, esta historia se puede ver en términos de la historia de
los esfuerzos del campo que ha afectado la roca mas las propiedades fisicas en evolucion de la roca
a medida que se entierra y endurece. El campo de esfuerzos instantaneos es la culminacion de las
propiedades del material rocoso, los esfuerzos termales, los esfuerzos tectonicos remotos, el peso
de la sobrecarga, la presion del fluido intersticial y los efectos de los esfuerzos locales (como

plegamiento o fallas), (Narr y Currie 1982; Engelder 1987).
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2.2 Principio de medicién y caracteristicas de fracturas estimadas mediante registros de
imagenes de pozos

La tecnologia de imagenes de pozo utiliza herramientas de registro especializadas y sistemas
de procesamiento de datos para generar graficos de alta resolucion del pozo. Esta tecnologia de
imagenes juega un papel importante en la mejora de la caracterizacion de los yacimientos que
muestra detalles gréaficos sobre las caracteristicas estructurales, la textura y la porosidad secundaria
que solo podrian inferirse mediante conjuntos de registros convencionales. Los métodos de
obtencion de imagenes de pozos se agrupan en tres categorias generales: camaras de video de
fondo de pozo, generadores de imagenes acusticas (o ultrasonicas), y generadores de imagenes de
resistividad o micro eléctricas. Cada meétodo se caracteriza por sus capacidades unidas de
obtencion de imagenes y sus limitaciones para la evaluacion de formaciones en agujeros abiertos.
Ademas de las aplicaciones de evaluacion de formaciones, las herramientas acusticas y de video
se pueden ejecutar en entornos de pozo entubado y se han utilizado en una serie de aplicaciones

de produccion y terminacion de pozos.

Meétodo de imagen acustica. Este método se basa en la generacion de pulsos ultrasénicos a
partir de un transductor giratorio como se muestra en la Figura 15. EI mismo transductor luego
mide los ecos reflejados desde la superficie de la pared del pozo. Los transductores registran dos
mediciones: tiempo de transito bidireccional del pulso ultrasonico y amplitud de la sefial reflejada.
Estas mediciones indican irregularidades en la superficie y la geometria del pozo, que pueden
atribuirse a una variedad de caracteristicas geologicas, condiciones de pozo o revestimiento. La

herramienta también mide la velocidad sonica y la impedancia acustica de fluido en el pozo. Las
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mediciones de la velocidad sonica del fluido son procesadas para proporcionar informacion del
caliper de alta precision. Este tipo de imagenes trabajan en todos los tipos de fluidos de perforacion

incluyendo: lodos base agua, base aceite y lodos poliméricos.
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Figura 15. Esquema UBI™ (Ultrasonic Borehole Imager) de Slb.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Estas herramientas tienen una resolucién mas pobre que las herramientas de micro resistividad,;
sin embargo, brindan mediciones completas de 360 grados alrededor del pozo (a diferencia de la
cobertura del 50 al 80 por ciento proporcionada por las imagenes de micro resistividad). Las
aplicaciones en hoyo abierto incluyen: identificacion y evaluacion de fractura, fallas, pliegues,
limites de formacion, caracteristicas estructurales, determinacion de conteos de arena en secciones
sedimentarias de capas delgadas, identificacion de porosidad primaria y secundaria, buzamiento
estructural, medicién de la forma del pozo, entre otros. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de

una imagen acustica, en el panel izquierdo se muestra hendiduras en la pared del pozo atribuida a
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rupturas (breakout) del pozo, causado por el esfuerzo horizontal anisotropico en la formacién. El
panel de la derecha muestra como la ruptura del pozo afecta el radio del pozo, este también
proporciona informacion sobre la orientacion de la ruptura, que se muestra en direccion noroeste-

sureste.

Radio del pozo (in)

Figura 16. Ejemplo imagen acustica (UBI™, Ultrasonic Borehole Imager) de Slb.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Estas herramientas pueden estar algo limitadas por pozos de gran diametro, centralizacion de
la herramienta, atenuacion de la sefial en lodos pesados y saltos de ciclo. El peso del lodo es el
mayor factor limitante, los lodos pesados tienden a causar problemas de atenuacion de la sefial
cuando su peso es mayor a 15.5 ppg. Estos factores impusieron limitaciones operativas en las
primeras versiones de la tecnologia; sin embargo, las mejoras en el disefio de transductores y la

tecnologia de procesamiento han mejorado enormemente las capacidades de las herramientas.

Meétodo iméagenes de resistividad. Se introdujeron a mediados de la década de 1980, como
consecuencia de la tecnologia dipmeter. Estas herramientas se basaban en una serie de electrodos

montados en una sola almohadilla o pad que media la micro conductividad o la micro resistividad
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de la formacion en la pared del pozo, a partir de la cual se generaba una grafica de la pared del
pozo. Un solo pad proporciond una cobertura limitada. Las herramientas modernas utilizan de
cuatro a seis brazos independientes, cada uno con almohadillas articuladas que contienen maltiples
electrodos. Los sensores articulados individuales se ajustan a la pared del pozo para brindar
mediciones de alta resolucion de la resistividad de la formacion y pueden cubrir hasta el 80% de
un pozo de 8 pulgadas. Un ejemplo de este tipo de herramientas es el FMI™ (Formation
Microlmager) de Slb. Ademas de un pad con un arreglo micro eléctrico de 24 botones en cada uno
de los cuatro brazos, el FMI monta un pad extensible para aumentar la cobertura del pad hasta
aproximadamente el 80% de un pozo de 8pulgadas, Figura 17. La resolucion es de 0.2 pulgadas,

y las especificaciones indican condiciones hasta 350°F y 20000psi.

Figura 17. FMI™ (Formation Microlmager) de Slb

Nota. Tomado de base de datos Slb

El principio de medicion de una herramienta tipica es que emite una corriente eléctrica hacia la
formacion, mientras que otra corriente enfoca y mantiene una medicion de alta resolucion. Las

corrientes medidas por cada electrodo varian segun la conductividad de la formacion, que refleja
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cambios en las propiedades del fluido, la permeabilidad, la porosidad, la composicion de la roca 'y
la textura del grano. Estas variaciones se procesan y convierten en imagenes sintéticas en color o
en escala de grises, que se interpretan de acuerdo con la siguiente convencion: colores claros,
reflejan zonas de baja micro conductividad (es decir, baja porosidad, baja permeabilidad, y alta
resistividad), los colores oscuros reflejan zonas de alta micro conductividad (es decir, alta
porosidad, alta permeabilidad y baja resistividad). La Figura 18 muestra un ejemplo de una imagen

adquirida con FMI™ que muestra vugs en una formacion dolomitica.

N 90 180 270 360

Figura 18. Ejemplo imagen adquirida con FMI™ (Formation Microlmager) de Slb

Nota. Tomado de base de datos Slb

Las aplicaciones de esta herramienta incluyen: identificacién de ambientes de depositacion,

caracteristicas estructurales y sedimentarias generales, eventos diagenéticos, deformaciones
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mecanicas, deteccion de capas delgadas, localizacidn de porosidad secundaria potencial, analisis
de fracturas y mapeo de fallas, y resistividad cuantitativa de alta resolucion para una mejor

estimacion del espesor neto.

Estas herramientas no son tan sensibles a las condiciones del pozo como las herramientas
acusticas; sin embargo, hay 3 factores que deben ser considerados: estan limitadas a ambientes en
hueco abierto; debido a que dependen del contraste de resistividad, estas aplicaciones son limitadas
a lodos base agua, para una mejor calidad de la imagen el contraste de resistividad entre el lodo y
la formacion no debe exceder los 10.000 ohm-m; la excentricidad de la herramienta afectara
negativamente la calidad de la imagen a medida que disminuya el contacto del pad con el pozo,
cuando la desviacion del pozo es inferior a 10, la herramienta debe centralizarse para maximizar

el contacto con el pad; pobre contacto del pad producira imagenes borrosas.

Analisis estructural. Como se mencioné una de las aplicaciones de las imagenes de pozo es la
identificacion y caracterizacion de fracturas. Las fracturas abiertas que se rellenan con lodo, lutita,
0 pirita son mas conductoras que la formacion circundante. Apareceran como caracteristicas
oscuras ligeramente irregulares que pueden no ser vistas por cada pad. Dado que las fracturas no
son superficies perfectamente planas, apareceran como caracteristicas verticales o inclinadas que
rara vez son rectas y, a menudo, se ven en un intervalo relativamente largo, Serra (1989). Las
fracturas que son rellenadas por cementacion a partir de fluidos de formacion ricos en sales
producen imagenes que se caracterizan por rasgos finos, verticales u oblicuos. Estas fracturas son
resistivas y, por lo tanto, tendran un color mas claro que el medio circundante. El ancho de fractura

minimo detectado esta controlado por el ancho del electrodo. En la Figura 19 se muestra una
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ilustracion de posibles fracturas abiertas (izquierda) y cerradas (derecha). Es importante mencionar
que los registros de imégenes por si solos no permiten establecer si la fractura esta abierta o
cerrada, debe integrarse con otros registros para llegar a esta conclusién. Técnicas de

reconocimiento de patrones pueden usarse para encontrar y medir fracturas, detectar cavidades

(vugs) y nodulos.
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Figura 19. Ejemplo imagen adquirida con la herramienta STAR de Baker

Nota. Tomado de base de datos Slb

2.3 Principio de medicién y propiedades estimadas con registro densidad-neutrén

2.3.1 Registro de densidad.

La densidad aparente (bulk) de la roca, definida como la masa de la formacion dividida por su
volumen total, depende de los minerales sélidos que la componen, su porosidad y la densidad de
los fluidos que llenan esa porosidad. Por lo tanto, la herramienta de densidad de formacién es (til

para determinar la porosidad de la formacién, detectar gas en los espacios porosos en la zona de
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investigacion y como ayuda en la identificacion litoldgica. Los registros de densidad son un
indicador principal de la porosidad total de la formacion, que es el espacio vacio total. Cuando se
utilizan en combinacién con otras mediciones de registros de pozos, especialmente registros de
porosidad de neutrones, los registros de densidad se convierten en poderosos indicadores de las
propiedades clave del yacimiento (especialmente porosidad y litologia), asi como la fase de los
fluidos contenidos dentro de los espacios porosos del yacimiento. En la Figura 20 se muestra un
registro de densidad tipico, con la densidad de la formacién mostrada en escala lineal en los carriles

2y 3.
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Figura 20. Ejemplo registros de densidad, fotoeléctrico, porosidad neutrén y rayos gamma.

Nota. Tomado de base de datos Slb

La herramienta de patin de densidad de formacidn que se utiliza cuando se registra con cable
(Figura 21), lleva una fuente de rayos gamma y dos detectores, que se denominan detectores de

espacio corto (SS) y de espacio largo (LS). La fuente y ambos detectores estan fuertemente
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protegidos para garantizar que la radiacion solo entre en la torta de lodo y la formacién, y que los
rayos gamma detectados solo provengan de la formacion. Esta es una herramienta de contacto, la
cual se empuja contra un lado de la pared del pozo con la ayuda del caliper de un brazo. Las
herramientas de densidad de formacidn son herramientas de radiacion inducida. Bombardean la
formacion con radiacion y luego miden cuanta radiacion regresa a un sensor, la fuente radioactiva
emite continuamente rayos gamma de energia media, a menudo en el rango de 0.2 a 2 meV. Esto
rayos gamma atraviesan la torta de lodo y entran en la formacién, donde pierden energia
progresivamente hasta que la matriz de la roca los absorbe por completo o regresan a uno de los
dos detectores de rayos gamma de la herramienta. Las formaciones densas absorben muchos rayos
gamma, mientras que las formaciones de baja densidad absorben menos rayos gamma. De este
modo, tasas de conteo altas en los detectores indican formaciones de baja densidad, mientras que

tasas de conteo bajas en los detectores indican formaciones de alta densidad.

Los rayos gamma reaccionan con la materia en una de las tres formas descritas a continuacion:

- Con el efecto fotoeléctrico, un rayo gamma choca con un electron, es absorbido y transfiere

toda su energia a ese electron. En esta situacion, el electron es expulsado del atomo.

- Con la dispersion Compton, un rayo gamma choca con un electrén y obtiene algan nucleo. En

esta situacion, el electron es expulsado de su oOrbita y el rayo gamma incidente pierde energia.

- Con la produccién de pares, un rayo gamma interacttia con un atomo para producir un electrén

y un positron. Estos luego se recombinaran para formar otro rayo gamma.

La interaccién fotoeléctrica se puede monitorear para encontrar el parametro relacionado con

la litologia, Pe. Para la medicion de la densidad convencional, sélo es de interés la dispersién
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Compton de los rayos gamma. Las fuentes de adquisicion de registros convencionales no emiten

rayos gamma con energias suficientes para inducir la produccion de pares.

Torta de lodo

/ (Pmes Dine) \

Formacion (py)

Brazo
del
Caliper Detector de
espacio largo

Detector de
espacio corto

Fuente

Figura 21. Esquema herramienta de densidad de cable (wireline)

Nota. Tomado de base de datos Slb

Célculo de porosidad. Debido a que la densidad de una mezcla de componentes es una funcién
lineal de las densidades de sus constituyentes individuales, a menudo es bastante sencillo calcular
la porosidad de una roca porosa. Una unidad de volumen de roca limpia, homogénea y porosa
consiste en una fraccion (o) llena de agua y otra fraccion (1-g) que corresponde a la matriz de roca
solida. La densidad aparente (p») de la muestra se puede escribir como:

Pma — Pp
Pma — Py

@D =

Donde:
pma €S la densidad de la matriz, y pr es la densidad del fluido.
La densidad de la matriz de las rocas yacimiento comunes generalmente varia de 2.87 g/cc

(dolomitas), 2.71 g/cc (Calizas) a 2.65 g/cc (arenisca). La densidad del fluido de la mayoria de las
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aguas de formacion esta en el rango de 1 a 1.1 g/cc. La profundidad de la invasion del filtrado del
lodo de perforacion es principalmente una funcién de la presion diferencial entre el pozo y la
formacion adyacente y la propension del lodo a formar una torta de lodo, asi como la porosidad y
permeabilidad de la formacién. Esto debe ser considerado para evaluar el efecto de la invasion del

filtrado de lodo en las lecturas de los registros de densidad.

La Figura 22 muestra el célculo de porosidad a partir de la densidad aparente para un rango de

densidades de la matriz de formacion y del fluido en el espacio poroso.
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Figura 22. Porosidad a partir de la densidad aparente para varias densidades de matriz de formacion y fluido poroso

Nota. Tomado de base de datos Slb

El registro de densidad brinda valores confiables, siempre que el pozo sea uniforme, la
formacion sea consistentemente homogénea y libre de lutitas y el espacio poroso no contenga gas.
Sin embargo, esta situacion es poco comun en intervalos grandes registrados en un pozo. En
formaciones arcillosas y/o zonas gasiferas, es necesario refinar el modelo interpretativo para

compensar los efectos de las arcillas y los hidrocarburos ligeros.
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2.3.2 Registro neutron

Las herramientas de porosidad de neutrones fueron los primeros instrumentos de registro de
pozos que utilizaron fuentes radiactivas para determinar la porosidad de una formacién. Desde la
introduccion posterior de las herramientas de registro de densidad, las herramientas de registro de
porosidad de neutrones (Figura 23) generalmente se ejecutan junto con las herramientas de
densidad aparente (Figura 20) tanto en el modo de registro durante la perforacion (LWD) como en
el modo de adquisicion con cable. Esta configuracion permite el reconocimiento y la correccién
de los efectos tanto de las arcillas como del gas en las formaciones al determinar su porosidad de

formacion.

La respuesta de la herramienta estd dominada por la concentracion de atomos de hidrogeno en
la formacion. En los yacimientos de caliza pura que no contienen lutitas, el registro de porosidad
de neutrones proporcionard una medicion directa y valida de la porosidad de la formacion, solo
cuando los espacios porosos llenos de liquido contengan hidrogeno, como cuando los poros estan
llenos de petroleo y agua. El parametro indice de hidrogeno de un material se define como la
relacion entre la concentracion de atomos de hidrégeno por centimetro cubico en el material y la
del agua pura a 75 °F. Este es un factor clave en la respuesta de un registro de porosidad de
neutrones. Cuando se registran formaciones de lutitas o que contienen gas, areniscas o dolomitas,
se requiere una grafica cruzada de la porosidad de neutrones con las lecturas de densidad aparente

para una evaluacion precisa de la porosidad (Figura 24).
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Figura 23. Esquema de la herramienta de densidad y porosidad neutrén LWD

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 24. Grafico cruzado de porosidad neutrdn con densidad aparente

Nota. Tomado de base de datos Slb

Las principales aplicaciones del registro porosidad neutron son: determinacién de la porosidad,

deteccidn de gas, determinacion del volumen de shale, indicacién de la litologia y tipo de fluido
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en la formacion, Figura 25. En la Figura 26 se ilustra el disefio de una herramienta de porosidad

neutrén genérica.
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Figura 25. Tipo de fluido usando el registro de porosidad neutrén y densidad

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 26. Herramienta de registro porosidad neutron

Nota. Tomado de base de datos Slb

Principio basico. El neutrén eléctricamente neutro tiene una masa practicamente idéntica a la

de un atomo de hidrégeno. Los neutrones que se emiten desde una fuente de neutrones en la
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herramienta de registro tienen una alta energia de varios millones de electronvoltios (meV).
Después de la emision, chocan con los nucleos dentro del fluido del pozo y los materiales de
formacion. Con cada colision de este tipo, los neutrones pierden parte de su energia (Figura 27).
La mayor pérdida de energia de los neutrones ocurre cuando los neutrones chocan con los &tomos
de hidrégeno. La velocidad a la que se ralentizan los neutrones depende principalmente de la
cantidad de hidrdgeno en la formacion. Con cada colision, los neutrones disminuyen su velocidad
hasta que alcanzan un estado de energia mas bajo (epitérmico). Luego contintan perdiendo energia
hasta que alcanzan un estado de energia (térmico) ain mas bajo de aproximadamente 0,025 eV. A
este nivel de energia, los neutrones estan en equilibrio térmico con otros nucleos de la formacion.
A velocidades térmicas, los neutrones eventualmente seran capturados por un nucleo. Cuando un
nucleo captura un neutron térmico, se emite un rayo gamma (denominado "rayo gamma de
captura™) para disipar el exceso de energia dentro del atomo. La cantidad de energia perdida en
cada colision depende de la masa relativa del nlcleo objetivo y de la seccidn transversal de
dispersion. A nivel nuclear, el término "seccion transversal” se define como el area efectiva dentro
de la cual debe pasar un neutrén para interactuar con un nudcleo atdbmico. Tales interacciones se

clasifican tipicamente como captura de neutrones o dispersion de neutrones.

Las Figura 28 y Figura 29 ilustran el proceso de desaceleracion. Segun el tipo y el disefio
operativo de la herramienta especifica de registro de porosidad de neutrones que se utilice, se
contaran los rayos gamma emitidos después de la captura de neutrones, los neutrones epitermales

o los neutrones térmicos.
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Figura 27. Emision, viaje y colisiones de un neutrén en una formacion

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 28. Potencia de ralentizacion del hidrégeno, oxigeno y silicio

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 29. Nivel de energia de neutrones vs tiempo después de dejar la fuente

Nota. Tomado de base de datos Slb
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2.4 Principio de medicién y propiedades estimadas con registros sonicos

El registro sénico o acustico basico mide el tiempo de viaje de una onda elastica a través de la
formacidn. Estos datos se pueden utilizar para derivar la velocidad de las ondas (microsegundos/ft)
a través de las formaciones encontradas en un pozo abierto. Inicialmente el perfil de velocidad
versus profundidad se usaba para convertirlo a eventos sismicos. Posteriormente sus aplicaciones
se extendieron a otros prop6sitos, como estimacion de porosidad y evaluacion de la litologia. Los
registros sonicos se pueden utilizar para determinar la presencia de porosidad secundaria y
proporcionar una medida de porosidad auxiliar a la derivada de las evaluaciones de registros de
densidad y porosidad neutrén. Los disefios de herramientas de adquisicion de registros sonicos con
cable y LWD han evolucionado constantemente y ahora también se pueden usar para evaluar las
propiedades mecanicas de la roca, cuando se usan junto con la herramienta de densidad y mediante

el analisis de las velocidades de las ondas de corte.

La Figura 30 muestra un set de datos sonicos adquirido con herramienta LWD, dado que a
menudo se adquiere un gran volumen de datos sonicos, algunos de ellos estan disponibles para su

revision en tiempo real, mientras que otros datos a menudo se registran para su posterior revision.

Dos tipos diferentes de ondas viajan dentro de las formaciones geoldgicas del subsuelo. Las
ondas de compresion (Figura 31), también denominadas ondas P, son ondas de compresién y
expansion en las que se producen pequefias vibraciones de particulas en la misma direccion en la
que viaja la onda. La onda de compresion puede propagarse tanto a través de sélidos como de

fluidos. Los datos de ondas P se adquieren mediante herramientas snicas convencionales.
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Figura 30. Datos sonicos adquiridos en tiempo real versus modo memoria

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 31. Esquema de ondas de compresion

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Las ondas de corte, también denominadas ondas S, son ondas de accion de corte en las que el

movimiento de las particulas de roca es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.

Solo en un medio solido que tenga rigidez se puede acomodar el movimiento de las particulas

perpendiculares a la propagacion de la onda. Por lo tanto, la onda de corte solo puede existir en

solidos y no en fluidos. Esto se debe a que los sélidos tienen resistencia al corte, mientras que los
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liquidos no. Los datos de ondas de corte se utilizan en aplicaciones de interpretacion tales como
mecéanica de rocas, anisotropia de formaciones, permeabilidad y evaluacion de fluidos de

formacion.

La velocidad de las ondas P y S esta controlada por las propiedades mecénicas de la roca, como
la densidad de la roca (que se modifica por su porosidad) y las constantes dinamicas elasticas. En
rocas saturadas de fluido, estas propiedades dependen de la porosidad (asi como del tipo de fluido
presente), la composicién de los granos de roca y el grado de cementacion entre granos. Debido a
que la roca blanda y poco consolidada exhibe menos rigidez elastica, las ondas sonoras viajaran

mas lentamente en la roca blanda y no consolidada que en la roca dura y consolidada.

En el registro sonico, un transmisor emite un pulso acustico, producido por las expansiones y
contracciones alternas de un transductor. Un pulso tipico genera un grupo de ondas que viajan
hacia los receptores (Figura 32). Parte de la energia acustica/sonica generada por la herramienta
de adquisicion de registros atraviesa el lodo del pozo, choca con la pared del pozo en el angulo
critico de incidencia, pasa a lo largo de la formaciéon cerca de la pared del pozo y vuelve a entrar
en la columna de lodo del pozo y llega a un receptor en la sonda, donde se convierte en una sefial
eléctrica. La herramienta sonica tiene al menos un par de transmisores y receptores y a menudo
dos o mas. El transmisor envia pulsos con una forma de onda oscilatoria que genera ondas de

compresion o de corte.

La onda de compresién (P) generada por el transmisor en el fluido del pozo viajara en todas las
direcciones hasta que se encuentre con la pared del pozo. En la pared del pozo, la onda P continuara
en la roca de formacion como una onda P réapida, pero parte de la energia de la onda P en la pared

se convertira en una onda de corte (S) en la roca. Aungue ambas ondas se expandiran en todas las
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direcciones desde el punto de impacto, en la Figura 33 solo se muestra el camino més directo a lo
largo de la formacion cerca de la pared del pozo. La onda que viaja a lo largo de la pared del pozo

enviara continuamente ondas de compresion de regreso al pozo, como lo indican las flechas negras

cortas.

Amplitud de la onda

Disparo del ~ Arribos onda Arribos onda  Arribos  Arribos
transmisor compresional cizallay onda onda
Rayleigh lodo Stoneley

E 3

»
>

Tiempo desde el disparo

Figura 32. Sucesion del arribo de ondas a los receptores de la herramienta sénica

Nota. Tomado de base de datos Slb
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La velocidad del frente de onda en la formacion normalmente superara las ondas P creadas en
el pozo porque la velocidad de la onda P de la formacion normalmente es significativamente mayor
que la velocidad del fluido del pozo. La onda P que viaja la distancia més corta a través del lodo,
luego a través de la formacion y luego de regreso a través del lodo, sera la primera en llegar al

receptor. Esto se denomina el "primer arribo".

El frente de onda de cizalla (S) que viaja a lo largo de la pared del pozo también creara ondas
P secundarias en el fluido, porque un fluido solo puede soportar ondas de compresion y no tiene
resistencia al corte. Como resultado, hay una conversion continua de ondas S en ondas P a lo largo
de la pared del pozo. Las trayectorias mas cortas de las ondas P y S no seran idénticas debido a la
refraccion de las ondas en la pared del pozo. De acuerdo con la ley de Snell, la onda S lenta se

refractara en un angulo menor al normal que la onda P rapida.

Esta llegada de la primera onda P es lo que activa la herramienta para registrar los datos basicos
del registro sonico, y el ingeniero de registro establece la amplitud del umbral para la activacion.
La herramienta transmite unos diez pulsos por segundo, con el tiempo medido entre la transmisién
y el primer arribo. EI parametro real medido es la velocidad reciproca, denominada intervalo de

viaje o transito, tiempo (At), expresada en unidades de microsegundos por pie.

Las primeras herramientas sénicas tenian solo un transmisor y un receptor. Las versiones
posteriores de la herramienta incorporaron un transmisor y dos receptores, a unos pocos pies de
distancia. Aln versiones posteriores de la herramienta sonica, como la herramienta compensada
de pozo (BHC), incorporaron dos transmisores y hasta cuatro receptores, en general, el resultado
neto de esta configuracidn de herramienta fue una reduccion significativa de los errores en At que

son causados por la inclinacién de la sonda y la variacion del tamafio del pozo.
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Herramientas sonicas monopolares. La fuente de presion en las herramientas sonicas
monopolares (Figura 34) crea un pulso de ondas de compresion omnidireccionales en el fluido del
pozo. Este pulso de onda de compresion se propaga posteriormente hacia la formacion. El pulso
de compresion provoca un ligero abultamiento uniforme alrededor de la pared del pozo y provoca
ondas de compresion y de corte en la formacion. Estos producen frentes de ondas en el fluido del
pozo. Los receptores en la herramienta monopolo funcionan detectando frentes de ondas en el
fluido del pozo, en lugar de detectar ondas de compresién y de corte de la formacién. Los frentes
de onda existen solo cuando las ondas de formacion que se propagan por el pozo viajan mas rapido
que las ondas creadas en el fluido del pozo. Las ondas de compresion siempre se mueven mas
rapido a traves de la formacion que a traves de los fluidos, por lo que el receptor de la herramienta

sonica monopolar no tiene problemas para registrar el frente de onda de compresion.

Pozo lleno de fluido

Figura 34. Registro sénico monopolar — reflexiones acusticas de pozo

Nota. Tomado de manual petrofisico de Crain 2020

Herramientas sonicas dipolares. Las herramientas sénicas de dipolo (Figura 35) miden los
componentes de onda que se propagan profundamente en la formacién. A diferencia de las

herramientas monopolares, la herramienta dipolar es capaz de registrar mediciones de corte/flexion
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del pozo en formaciones blandas o duras (lentas o rapidas). A diferencia de la fuente
omnidireccional utilizada por las herramientas monopolares, la herramienta dipolo utiliza una
fuente direccional para crear un aumento de presion en un lado del pozo y una disminucion en el
otro. Esto genera una pequefia flexion de la pared del pozo, lo que provoca directamente ondas de
compresion y de corte en la formacion. Las ondas de compresion y las ondas de corte se irradian
directamente hacia la formacion. Sin embargo, una onda adicional de corte/flexural, iniciada por
la accion de flexion del pozo, se propaga hacia arriba del mismo. La onda de corte/flexion es

dispersiva, su velocidad varia con la frecuencia.

(hch_scmesimaly

de cizalla refractadas
Mados criticamente
guiados
Movimiento de particulas
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Compresional g

Figura 35. Ondas generadas por registro sénico dipolar

Nota. Tomado de manual petrofisico de Crain 2020

Herramientas sonicas de forma de onda completa. Las herramientas sonicas de forma de

onda completa se utilizan para registrar todo el tren de ondas sénicas/acUsticas. Estos datos de
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forma de onda se pueden procesar para obtener la onda de compresion, corte y Stoneley,

amplitudes de onda de corte y onda de compresion, y atenuacion de onda Stoneley.

Las fracturas son de particular interés, caracterizadas en graficos de forma de onda por: una
marcada disminucion en la amplitud de las ondas Stoneley, atenuacion moderada de la forma de

onda de corte, poco o ningin cambio en la lentitud de compresion y corte.

Estos cambios son causados por efectos de absorcién o dispersién acustica a indican
discontinuidades geoldgicas, como fracturas, fallas o capas delgadas. Dichos indicadores se

encuentran midiendo la amplitud, la fase y la frecuencia de la energia de la forma de onda.

Aplicaciones de interpretacion de registros sonicos. Estos se dividen en 3 categorias amplias.

Evaluacion de formacion: determinacion de porosidad primaria, intergranular y porosidad
secundaria, determinacion de la litologia, deteccion de gas, deteccion de fracturas, evaluacion
cualitativa de permeabilidad, y evaluacion de la adherencia de cemento.

Interpretacion geofisica: sismogramas sintéticos, y perfiles sismicos verticales (VSP)

Analisis de propiedades mecanicas: estabilidad de pozo, analisis de arenamiento, prediccion

de altura de la fractura hidraulica, y evaluacion de la anisotropia.

A continuacion, se discutirdn algunas de estas aplicaciones de particular interés para el

desarrollo de esta metodologia.

Determinacion de porosidad sénica. EI hecho de que las ondas de compresion viajen mas
rapido a través del material de la matriz de roca solida que a través de los fluidos es la base de las

técnicas utilizadas para determinar la porosidad integral primaria de las formaciones a partir de
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registros sonicos. La Figura 36 es un esquema en el cual el espacio poroso y la matriz sélida han

sido separadas para propésitos ilustrativos.

Porosidad

"

. At 1-9
Matriz ma

Figura 36. Esquema medicion de porosidad sonica

Nota. Tomado de base de datos Slb

Si Ats es el intervalo de tiempo de transito necesario para viajar a través de los espacios porosos
llenos de fluido y Atma €S el intervalo de tiempo de transito necesario para viajar a través de la
matriz, el tiempo de viaje total medido sera At, y la porosidad soénica estara dada por la ecuacioén
de tiempo promedio de Wyllie. Esta ecuacion a menudo no es una solucion exacta para la
porosidad total de la formacion (especialmente cuando hay una cantidad significativa de porosidad
secundaria), pero proporcionara una aproximacion razonablemente cercana de la porosidad
intergranular primaria.

(At — At,,,)
Aty — Atpg

Q)sonica -

Las formaciones no consolidadas exhiben tiempos de viaje mas largos de lo que puede
explicarse por la ecuacion de Wyllie. Esta discrepancia se puede abordar mediante una ecuacion

de Wyllie modificada o mediante la ecuacion de Raymer-Hunt. El primer método adapta la
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ecuacion de Wyllie introduciendo el factor de compactacién, Cp, el cual es la correccion del factor
de compactacién y se puede estimar a partir del tiempo de transito del intervalo en las lutitas
adyacentes a la formacidn de interés con la ecuacion.

Atshale
G 100

Porosidad Secundaria. Un ejemplo de este tipo de porosidad ocurre en las rocas carbonatadas,
como las calizas, que a menudo contienen cavidades y/o fracturas que suelen ser mas grandes que
los espacios porosos que constituyen la porosidad primaria de la formacion (Figura 37). La
porosidad secundaria ocurre cuando se genera porosidad adicional en la roca después de que se
formd la piedra caliza. Esto generalmente es causado por la disolucion en agua &cida o debido a
cambios en los cristales, como cuando la calcita cambia a dolomita. En formaciones vuggy, la
herramienta de registro sonico lee la porosidad intergranular primaria. Si se conoce la porosidad
total derivada de las gréaficas cruzadas de neutrones/densidad, entonces la porosidad secundaria se

puede calcular restando el valor de la porosidad sénica de la porosidad total:

Porosidad secundaria = Porosidad total — Porosidad s6nica
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Figura 37. Vugs (A) y Porosidad Fractura (B)

Nota. Tomado de base de datos Slb

2.5 Principio de medicion y propiedades estimadas con registros de neutrones pulsados y
espectroscopia

Darwin Ellis (2008) indica que la disponibilidad de fuentes de neutrones pulsados permiti6 el
desarrollo de varias técnicas valiosas en la evaluacion de formaciones: registros de extincion
térmica y espectroscopia de rayos gamma inducidos por neutrones. La capacidad de pulsacion del
generador es fundamental para determinar las propiedades de absorcion térmica de neutrones de
la formacion, método para distinguir las aguas de formaciones salinas de los hidrocarburos. El
cloro, que casi siempre esta presente en las aguas de formacion, tiene una gran seccién transversal
de absorcion. La medicion de la seccion transversal de absorcion macroscopica () puede
proporcionar los medios para identificar el agua salada y para estimar la saturaciéon de agua. Se
puede obtener un analisis quimico limitado de la formacién a partir de una combinacion de la

inyeccion controlada de neutrones de alta energia en la formacion y la espectroscopia de los rayos
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gamma inducidos por neutrones. Al explotar las reacciones de neutrones de alta energia, se puede
determinar la proporcién de carbono a oxigeno en la formacién. Si se conocen la litologia y la
porosidad, esta relacion también puede arrojar saturacion de agua. La espectroscopia de rayos
gamma producidos por reacciones de captura de neutrones térmicos posteriores permite la

deteccion de una docena de elementos importantes presentes en la formacion.

Las técnicas de neutrones pulsados también se emplean para monitorear y cuantificar el flujo
de agua y petrdleo en pozos productores al producir y detectar la activacion de oxigeno, o medir
el paso de trazadores inyectados de particulas radiactivas o absorbentes eficientes. EI generador
de neutrones pulsados también se puede utilizar para reemplazar la fuente AmBe (Americio-
Berilio) tradicional en un dispositivo para medir la porosidad de los neutrones ademas de otro

parametro de interés: el tiempo de desaceleracion.

En la captura de neutrones, el nucleo objetivo con masa atdbmica A se transmuta en otro is6topo
del elemento de masa A+1. Este “nucleo compuesto” se forma en un estado excitado que, en
muchos casos, decae casi inmediatamente, con la emision de uno o mas rayos gamma. La energia
de los rayos gamma puede variar hasta un maximo de aproximadamente 8 MeV. En términos de
la seccion transversal de absorcién normalizada en masa, el cloro es bastante prominente en esta
lista de elementos generalmente asociados con aplicaciones petrofisicas (Tabla 8), la cual ordena
los elementos por seccidn transversal de absorcion normalizada en masa, esta es una unidad util
ya que mil veces la seccién transversal normalizada en masa es huméricamente equivalente al
numero de unidades de captura (cu) aportadas por gramo de elemento por centimetro cubico de
material. Las excepciones son el boro y el gadolinio, que a menudo se asocian con arcillas, y el

cadmio, que se utiliza en la construccion de detectores de neutrones epitermales. El siguiente
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elemento méas importante y frecuente es el hidrogeno, que tiene una seccion transversal atomica
dos ordenes de magnitud menor que el cloro. Sin embargo, debido a su concentracién en agua,

juega un papel méas importante que la mayoria de los deméas elementos.

Tabla 8. Parametros de absorcién de neutrones térmicos para elementos seleccionados. Adaptado de Ellis.

Elemento A c Om An
Seccion Seccion
Peso atémico transversal de transversal de Equivalentes de
promedio absorcion atémica  absorcion masa absorcion de
promedio normalizada cloro
normalizados en

(Unidades_de (barns) (cm2/g) masa
masa atémica)

Gd Gadolinio 157 49000 188 333

B Boro 10.8 759 42.3 75

Sm Samario 150 5800 23.3 41.2

Eu Europio 152 4600 18.2 32.3

Cd Cadmio 112 2450 13.1 23.3

Li Litio 6.94 70.7 6.14 10.9

Dy Disprosio 163 930 3.45 6.11

Ir lridio 192 426 1.34 2.37

cl Cloro 35.45 33.2 0.564 1

Ag Plata 108 63.6 0.355 0.63

H  Hidrogeno 1.008 0.332 0.198 0.352

cs Cesio 133 29 0.131 0.233

K  Potasio 39.1 2.1 0.0323 0.0573

Fe Hierro 55.9 2.55 0.0275 0.0488

Na Sodio 23 0.53 0.0139 0.0246

S Sulfuro 32.1 0.52 0.00977 0.0173

ca Calcio 40.1 0.43 0.00646 0.0115

Al Aluminio 27 0.23 0.00513 0.0091

Si Silicio 28.1 0.16 0.0034 0.0061

Mg Magnesio 24.3 0.063 0.00156 0.00459

C Carbono 12 0.0034 0.00017 0.0003

o] Oxigeno 16 0.00027 0.0000102 0.000018

Nota. Informacion tomada de Darwin Ellis (2008)
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Técnica de medicion, Darwin Ellis (2008). Para determinar la seccion transversal térmica
macroscopica de una formacion, la cantidad que se mide es el tiempo de vida, el inverso de la tasa
de decaimiento, de los neutrones térmicos en un medio absorbente. La realizacion préctica de un
dispositivo para esta medida depende de la disponibilidad de una fuente pulsada de neutrones de
alta energia. Esto permite la produccion periédica de una poblacion de neutrones (la cual genera
una nube) rapidamente termalizados cuya absorcion luego se monitorea. EI modo bésico de
operacion consiste en pulsar la fuente de neutrones de 14 MeV durante un breve periodo. Esto
forma una nube de neutrones de alta energia en el pozo y la formacion, que se termaliza a través
de colisiones repetidas. Luego, los neutrones desaparecen a una velocidad que depende de las
propiedades de absorcién térmica de la formacion y del pozo. A medida que se captura cada
neutron (por la mayoria de los isdtopos tipicos de la formacidn), se emiten rayos gamma. La tasa
local de captura de neutrones es proporcional a la densidad de neutrones, que disminuye con el
tiempo. Asi, la tasa de captura de rayos gamma producidos disminuye con el tiempo. La medicién
del decaimiento de la tasa de conteo de rayos gamma refleja el decaimiento de la poblacion de
neutrones. Por esta razén la herramienta de registro generalmente consta de un detector de rayos
gamma ademas de la fuente de neutrones de 14 MeV, Figura 39. Uno de los desafios al realizar la
medicion de la descomposicion térmica es la separacion de las sefiales del pozo y de la formacion.
Aunque el principal interés es monitorear la poblacion de neutrones de la formacion solamente, se
detectan rayos gamma capturados del pozo, siendo este de poco interés. Existen varios enfoques
para tratar de eliminar el efecto de pozo, uno de ellos es un instrumento de doble pulsacion de la
fuente de neutrones (PNG, pulsed neutron generator), el cual utiliza primero un pulso corto cuyo
decaimiento estd dominado principalmente por el ambiente del pozo, seguido de un pulso mucho

maés largo que combina los efectos sigma (3> =seccion transversal de captura) del pozo y de la
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formacidn, junto con los efectos de difusion. A pesar de las mejoras en sistemas de medicion, ha
sido necesario combinar una serie de pardmetros medidos de los instrumentos con extensas bases

de datos para validar los algoritmos de procesamiento.

. |

N(ty)

Figura 38. Evolucion de la poblacién de neutrones térmicos producidos por un PNG

Nota. Tomado de Darwin Ellis (2008)

Los registros de neutrones pulsados se utilizan para la determinacion de la saturacion de agua,
particularmente en pozos entubados. EI mas comin e importante absorbente de neutrones es el
cloro, que esté presente en la mayoria de las aguas de formacion. Puede distinguir entre el aceite
y el agua salada contenida en los poros. Cuando se conocen la salinidad, la porosidad y la litologia,
se puede calcular la saturacién de agua Sw. Este tipo de andlisis se simplifica si se conoce la

porosidad a partir de registros a hueco abierto.
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Evaluacion de la saturacion de agua. El modelo més simple de la formacion para el registro
de captura de neutrones pulsados se muestra en Figura 39. Esta formacion estd compuesta por
cuatro constituyentes: la matriz de formacién con seccion transversal de captura > wma, la lutita con
seccion transversal de captura Y'su Yy el volumen poroso, que esta lleno de agua e hidrocarburos.
Esta porosidad se denomina porosidad efectiva, ge. El agua tiene una seccion transversal de captura
>w, que depende de su salinidad. Los hidrocarburos tienen una seccion transversal de captura > n
de aproximadamente 21 c.u. para hidrocarburos liquidos. Se pueden encontrar valores Y v mas
precisos en los libros de graficos disponibles de las compafiias de servicio. La seccion transversal
de captura masiva de la formacion esta relacionada linealmente con las contribuciones de cada

constituyente, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Yioc=1-Vsu—60) S pa+Pe-(1—Sw) - Xyt Pe-Sw->w+ Vsu-> sy

Matriz Hidrocarburo Agua Lutita

Donde:

(1-Vsh-ge) = volumen de la roca matriz

@e (1-SW) = volumen de hidrocarburo

@e . SW = volumen de agua

VSH = volumen de lutita
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Fraccion de
volumen total

Figura 39. Modelo saturacion de agua

Nota. Tomado de base de datos Slb

Espectroscopia de Neutrones Pulsados (Darwin Ellis 2008). La evolucion a un tipo diferente
de dispositivo de neutrones pulsados, la herramienta de espectroscopia de rayos gamma inducidos
estuvo motivada principalmente por el deseo de realizar mediciones de saturacion de petroleo en
presencia de salinidad del agua desconocida o cambiante. Esto, en principio, se puede hacer
midiendo la proporcion de atomos de carbono a oxigeno en la formacion. Los dispositivos que
fueron disefiados para realizar esta medicion a menudo se conocen como herramientas C/O

(Carbono, Oxigeno); sin embargo, se han generado una serie de otros usos, como la espectroscopia.

Las herramientas de espectroscopia de rayos gamma inducidos son una familia algo mas
compleja de herramientas de neutrones pulsados. Aprovechan la identificacion de los rayos gamma
resultantes de las interacciones de los neutrones con los ndcleos de formacion en lugar de

simplemente el comportamiento temporal del flujo de rayos gamma detectado. Estas reacciones
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son de los tres tipos generales discutidos anteriormente: reacciones de captura, inelasticas y de

particulas.

En la Figura 40 se muestra dos espectros reales de rayos gamma tomados con un instrumento
de segunda generacion en el modo ineléstico C/O (carbono, oxigeno), en un tanque lleno de aceite
y en un tanque lleno de agua para mayor contraste. En la cual es facil identificar los picos de
oxigeno y carbono a pesar de la distorsion inducida por el detector, por esta razén, los espectros
estandar se determinan cuidadosamente en laboratorio para elementos con espectros de emision
de rayos gamma significativos. El conjunto de estandares inelasticos utilizados en el analisis de un
espectro medido se muestra en la Figura 41. Se utiliza una técnica denominada minimos cuadrados
ponderados para cuantificar las cantidades relativas de carbono, oxigeno, y otros elementos. El
espectro medido en el pozo se compara con una suma lineal de espectros estandar ponderados. Los
pesos aplicados a cada uno de los estandares se varian hasta que la suma es, en un sentido de
minimos cuadrados, el mejor ajuste al espectro observado. Los pesos representan entonces la

concentracion relativa de los elementos en el conjunto estandar.

Carbono Oxigeno
“arbono

Cuentas

- Oxigeno

Energia, MeV

Figura 40. Espectros inelasticos en un tanque de aceite y agua.

Nota. Tomado de base de Darwin Ellis (2008)
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Figura 41. Conjunto de espectros elementales inelasticos utilizados para extraer sefiales relativas de C/O

Nota. Tomado de base de Darwin Ellis (2008)

El desarrollo de la espectroscopia de rayos gamma para su uso en la determinacion de la
mineralogia de formacion ha tenido una larga historia que involucra en sus inicios el uso de fuentes
quimicas de neutrones, posteriormente, se cre6 una version redisefiada conocida como sonda de
espectroscopia de captura elemental (ECS), que utiliza una Gnica fuente de neutrones convencional
y un detector de gran calidad espectroscopica. De una forma similar, los neutrones pulsados
revisados en este capitulo se usan para la extraccion de la concentracion elemental (fracciones de
peso) en la formacion a partir del espectro de captura. La Figura 42 muestra el espectro detectado
en una formacion de arenisca, la traza superior es el espectro total, el resultado de aplicar el método
de ajuste de minimos cuadrados ponderados con estandares permite separar las contribuciones de
los diversos elementos como Fe, Gd, Si, Cl, H y una ultima porcion debido a la excitacion de rayos
gamma inelasticos que necesita ser desechado. Estas fracciones de pesos elemental se convierten

a mineralogia, Darwin Ellis (2008).
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Figura 42. Espectro de rayos gamma de captura medido en una formacion de arenisca

Nota. Tomado de base de Darwin Ellis (2008)

Evoluciéon de la técnica de medicion. El grupo de instrumentos vagamente llamados
herramientas C/O se introdujo inicialmente para medir la relacion carbono-oxigeno. Sin embargo,
su capacidad espectroscopica se puede emplear de varias formas adicionales. El analisis del
espectro GR de captura puede revelar la litologia de la formacion, util para la correccion de la
medicion de C/Oy el suyo propio; la posibilidad de alterar la duracion y los intervalos de pulsacion
también puede proporcionar una medida de la activacion de oxigeno para el flujo de agua; el
analisis del tiempo del espectro gamma de captura puede utilizarse para, como fue el caso de las

herramientas PNG, una medicion de sigma (})) de la formacion, Darwin Ellis (2008).

Las aplicaciones del registro de captura de neutrones pulsados pueden clasificarse en cuatro

grupos:
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Evaluacion de la saturacion de agua a través de casing. Estas mediciones se utilizan para la
evaluacion inicial cuando no se dispone de datos de agujero descubierto, o para servir como linea
de base para una comparacion posterior a fin de verificar la produccion desviada en el intervalo de

produccion, o para ubicar otras zonas para una posible finalizacion.

Registro en lapsos de tiempo. Esta técnica se utiliza para monitorear cambios en la saturacion.
Los movimientos de los contactos de gas-petréleo o agua-petréleo pueden predecir la ruptura o el

agotamiento.

Saturacion de aceite residual. Un método para determinar la saturacion de petroleo residual
después de que un yacimiento se llena de agua es la técnica de registro-inyeccion-registro.
Basicamente, esto implica inyectar agua relativamente dulce de salinidad conocida en la formacién
que se va a analizar, desplazando asi las aguas nativas de la formacién y todos los hidrocarburos
moviles, y luego ejecutar un registro de captura de neutrones pulsados. A esto le sigue una segunda

inyeccion con agua de alta salinidad y un segundo recorrido de registro.

Mediciones secundarias. Incluye la medicion de la seccion transversal de captura del pozo y la
tasa de conteo inelastico mencionados anteriormente, asi como datos litoldgicos y espectrales, y

las diversas curvas de control de calidad que ofrecen las empresas de servicios.

2.6 Principio de medicion y propiedades estimadas con registro de resonancia magnética
nuclear

Es notable que la medicion de las propiedades cuanticas esotéricas (espin y momento
magnético) de los nucleos condujo a una palabra familiar, resonancia magnética nuclear (RMN),

el interés en este tipo de registros se basé inicialmente en el nuevo método para detectar protones
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(es decir, hidrogeno en los fluidos porosos comunes), y, en consecuencia, una medida de la
porosidad. Las primeras herramientas de registro utilizadas en la década de 1960 se disefiaron para
medir el indice de fluido libre. Con los nuevos disefios de herramientas surgio la posibilidad de no
solo medir la porosidad, sino también las caracteristicas del fluido (distinguir entre petréleo y agua,
por ejemplo) y delimitar la naturaleza de la microestructura de la estructura poral para permitir
estimaciones de permeabilidad, Darwin Ellis (2008).

Las herramientas de resonancia magnética miden la porosidad independiente de la litologia y
no requieren fuentes radiactivas. También proporcionan estimaciones de permeabilidad y
propiedades basicas de los fluidos. Inicialmente, las propiedades de los fluidos se limitaban al
volumen de fluidos libres y a los volumenes de fluidos ligados por capilaridad y arcilla inamovible.
Sin embargo, existen avances en las técnicas de medicion que proporcionan propiedades de fluidos
de formacion in situ. Existen herramientas de fondo que permiten realizar mediciones tanto en

modo continuo como estacionario.

Todas las herramientas de RMN comparten algunas caracteristicas comunes. Tienen potentes
imanes permanentes que se utilizan para polarizar los espines de los nucleos de hidrdégeno que se
encuentran en los fluidos de los yacimientos. Las herramientas generan pulsos de radiofrecuencia
(RF) para manipular la magnetizacion de los nucleos de hidrogeno y luego usan las mismas antenas
que generan esos pulsos para recibir los ecos de RF extremadamente pequefios que se originan en
los ndcleos de hidrdgeno resonantes. Debido a sus momentos magnéticos, los ndcleos de hidrégeno
se comportan como imanes de barra microscépicos. Tras la exposicion al campo magnético
estatico, Bo, de los imanes permanentes de la herramienta de RMN, los momentos magnéticos del
hidrogeno tienden a alinearse en la direccion de Bo. El tiempo de exposicion se denomina tiempo

de espera, WT, y el tiempo requerido para que ocurra la polarizacion esta influenciado por varias
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propiedades de la formacion y del fluido. La acumulacion en la magnetizacion resultante se
representa mediante una curva exponencial multicomponente, cada componente de la cual se

caracteriza por un tiempo de relajacion T1.

En la Figura 43 se observa la secuencia que permite entender la teoria detras de las herramientas
de RMN. (A) El ndcleo de hidrégeno se comporta como imanes de barra delgados y tiende a
alinearse con el campo magnético de los imanes permanentes, como aquellos en la herramienta de
registro de RMN. (C) Durante un tiempo de espera establecido (WT), el nlcleo se polariza a una
tasa de crecimiento exponencial, T1, que comprende multiples componentes. A continuacion, un
tren de pulsos de RF manipula los giros de los nucleos de hidrégeno haciendo que se inclinen 90
grados y luego precedan alrededor del campo magnético permanente. Los fluidos de formacién
generan ecos de RF entre pulsos sucesivos, que son recibidos y medidos por la antena de la
herramienta de RMN (B). El tiempo entre pulsos es el espacio entre ecos (TE) (D). Las amplitudes
de los ecos decaen en una superposicion de tiempos de relajacion exponenciales, T2, que son una
funcién de la distribucion del tamafio de los poros, las propiedades del fluido, la mineralogia de la
formacion y la difusién molecular (E). Una técnica de inversion convierte la curva de caida en una
distribucion de medidas T2 (F). En general, para rocas llenas de salmuera, la distribucion esta
relacionada con el tamafio de los poros en las rocas (G), Oilfield Review Winter 2008/2009:20,

No.4.
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Figura 43. llustracion tedrica basica de resonancia magnética nuclear

Nota. Tomado de Oilfield Review Winter 2008/2009:20, No.4

Después de un WT dado, un tren de pulsos de RF electromagnéticos manipula los momentos
magnéticos de los nucleos de hidrégeno y aleja su direccion de la del campo Bo. El proceso de
envio de trenes largos de pulsos de RF se denomina secuencia CPMG. La amplitud del eco inicial
esta directamente relacionada con la porosidad de la formacion. La fuerza de los ecos posteriores
disminuye exponencialmente durante el ciclo de medicion. La tasa de decaimiento exponencial,
T», es principalmente una funcion del tamafio del poro, pero también depende de las propiedades

del fluido en el yacimiento, la presencia de minerales paramagnéticos en la roca y los efectos de

difusion de los fluidos.
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La Figura 44 muestra algunas caracteristicas asociadas a la distribucion de T». Para poros llenos
de salmuera, la distribucién T generalmente refleja la distribucion del tamafio de poro de la roca.
Esta distribucidon suele ser bimodal y representa poros pequefios y grandes (A). Los poros pequefios
contienen fluidos ligados a la capilaridad y arcillosidad y tienen tiempos de relajacion cortos. Los
poros grandes contienen agua libre mdvil y tienen tiempos de relajacién mas largos. La linea
divisoria entre fluidos ligados y libres es el limite de T.. Cuando el petréleo llena los espacios
porosos del yacimiento, la distribucion de T» medida esta determinada por la viscosidad y la
composicion del petroleo (B). Debido a su estructura molecular, la brea (tar) y los aceites pesados
viscosos tienen velocidades de decaimiento rapidas o tiempos T2 cortos. Los petroleos mas livianos
y condensados tienen un espectro de tiempos T2, que se superponen con los de los poros mas
grandes llenos de salmuera. La mezcla de petroleo y agua en el yacimiento da como resultado una

combinacion de tiempos T basados tanto en el tamafio de poro como en las propiedades del fluido

().

Salmuera Distribuciones T2 Aceite Distribuciones T2 Distribucion Total

Agia Agua ligada Agua libre Brea Aceite Aceite intermedio o Brea+ Aceite Aceites intermedios P
ligada a por capilaridad _ pesado Agua pesado + + Agua libre +
arcilla hg:da Agua ligada e
- por
M arcilla capilaridad
%j =
=
Limite T, — I I

Tamafio de poro Viscosidad y composicion

: ~ <

Figura 44. Distribucion T,

Nota. Tomado de Oilfield Review Winter 2008/2009:20, No.4
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Para muchos fluidos, T1 y T2 son muy similares ya que se rigen por las mismas propiedades
fisicas. Sin embargo, una diferencia importante entre los dos tiempos de relajacién es que los
tiempos T se ven afectados por la difusién molecular, mientras que los tiempos T1 no tienen
efectos de difusion. En las mediciones de RMN, la difusion provoca una reduccion en la amplitud
del eco y, por lo tanto, acorta los tiempos T». El efecto es una funcion de la constante de difusion
molecular del fluido, D, y la distancia entre ecos, TE. Difusividad en una propiedad intrinseca del
fluido, dependiendo Unicamente de la composicion, temperatura y presion del fluido. Una vez

cuantificado, permite identificar el tipo de fluido.

En lugar de adquirir trenes de ecos para varios WT secuenciales, se adquiere un tren de ecos
con diferentes TE largos iniciales. Los datos se someten al procesamiento de inversion y luego se
pueden usar para generar mapas D-T2, que son un medio grafico para identificar el tipo de fluido
y cuantificar las saturaciones. En la Figura 45 se observan mapas D-T. La difusion trazada con T2
(o T1) proporciona mapas de fluidos de yacimiento en 2D que pueden resolver petroleo, gas y
agua. En este ejemplo, la dimensién de difusion (derecha) es la clave para identificar los fluidos,
que de otro modo se superponen en la dimension T2 (arriba a la izquierda). Las amplitudes de las
sefiales a lo largo de una direccion del mapa bidimensional dan como resultado distribuciones 1D,
que luego se pueden convertir en saturaciones de fluidos. Como ayuda para interpretar los mapas
2D, los coeficientes de difusion de fluidos se superponen en el mapa (abajo a la izquierda)). La
linea de gas (roja) se calcula usando entradas de presion y temperatura de fondo de pozo. La linea
de agua (azul) se calcula utilizando la temperatura de formacion de fondo de pozo. La linea de
aceite (verde) muestra la posicion del aceite en diferentes viscosidades, con la parte inferior
izquierda siendo aceite pesado, con tendencia a aceite ligero y condensado en la parte superior

derecha.
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Figura 45. Mapas D-T

Nota. Tomado de Oilfield Review Winter 2008/2009:20, No.4

Los registros de resonancia magnética permiten adquirir mediciones para luego ser procesadas
como mapas en 3D o 4D. En la préactica, los mapas de fluidos son tipicamente presentados en un
formato 2D, graficando D con T1 o0 T2, o en ocasiones graficando T1 y T2. La cuarta dimension
en el registro de RMN, la distancia radial desde la pared del pozo resulta de la adquisicién a
multiples profundidades de investigacion (DOI). Los datos de dos o tres DOI se invierten
simultaneamente. Los resultados del DOI someras se utilizan para corregir datos de DOI mas
profundos, lo que mejora las salidas afectadas por la falta de informacion y una relacién sefial/ruido
mas pobre. Los cambios de fluidos que tienen lugar a medida que el filtrado invade la roca del
yacimiento se muestran graficamente y permiten detectar la movilidad del petrdleo, los efectos de

mojabilidad y las interacciones de fluidos.

De forma ilustrativa en la Figura 46 se observa un registro adquirido en la cuenca de Orinoco,

crudo pesado. Perfilado radial con invasién de filtrado y lodo entero. El intervalo de X, 170 a X,
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255 pies (sombreado rojo) es una arena de agua limpia de un petréleo pesado. Las propiedades del
fluido del DOI de 1,5 pulgadas, Shell No.1 (carril 5) tienen volimenes de agua ligada (marrén
claro). Incluso a 2,7 pulgadas, Shell No.4 indica mas liquido ligado de lo esperado para una arena
limpia (carril 6, marrdn claro). Las diferencias se atribuyen a la invasion de lodo completo. Los
datos de Shell No.8 provienen de una region mas alla de la invasion de lodo completo y brindan
informacion mas representativa (Carril 7). Las medidas de porosidad total de los tres Shell parecen
no verse afectadas por la presencia de lodo completo. Las permeabilidades calculadas a partir de
los shell menos profundos (carril 8, azul, verde) son mas bajas que las de la capa mas profunda
(carril 8, rojo) porque las mediciones se ven afectadas por los sélidos que llenan los espacios

porosos.
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Figura 46. Ejemplo registro de resonancia magnética nuclear

Nota. Tomado de Oilfield Review Winter 2008/2009:20, No.4
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2.7 Principio de medicién y propiedades estimadas con probadores dinamicos de formacion

Las pruebas de pozo proporcionan propiedades de los fluidos, mediciones precisas de presion
y permiten realizar evaluacion del potencial de produccion. Es el paso final de la evaluacion antes
de poner el pozo en produccién, y la informacion adquirida es clave para disefiar el completamiento
del pozo y las facilidades de produccion. Algunas de las aplicaciones de los probadores de
formacidn son las siguientes: medicion de la presion de formacion, estimacion de permeabilidad
y dafio, caracterizacién del fluido de formacion y del yacimiento. Los probadores de formacion
son herramientas que se usan para pruebas de pozo, la mayoria de ellas en hueco abierto, operadas
con cable o tuberia de perforacion en operaciones TLC (Tough Logging Conditions), o durante la
perforacion (Logging while drilling), y una herramienta de muestreo anclada en profundidad,
mientras se establece la comunicacidn con el yacimiento a través de una o mas probetas de presion
y muestreo. La Figura 47 muestra una configuracion tipica para las pruebas de formacion y

muestreo con la herramienta MDT* (Modular Formation Dynamic Tester) de Slb.

Perfiles de presion. La presion de formacidn se obtiene extrayendo una pequefia cantidad de
fluido para generar una prueba transitoria corta, denominada prueba pre-ensayo (pretest). Luego
se registra la presion hasta que se estabiliza. En yacimientos gruesos con permeabilidades
relativamente altas, los perfiles de presion vertical se utilizan para determinar la densidad del fluido
del yacimiento in situ y los niveles de contacto del fluido, Figura 48. Los perfiles de presion de
pozos individuales, en yacimientos virgenes o desarrollados, se pueden correlacionar con los

perfiles de otros pozos para describir las comunicaciones verticales y laterales.
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Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006
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Perfil de anisotropia de la permeabilidad. La naturaleza esférica de la propagacion del
transiente de presion de una probeta significa que la estimacién de permeabilidad de una
herramienta con una probeta representa una combinacion de permeabilidad horizontal y vertical.
Algunos factores indeseables que afectan la respuesta de una probeta pueden ser el bloqueo del
revoque de lodo, el flujo no Darcy, la migracion de finos y el dafio a la formacion. Estos efectos
se pueden reducir observando la respuesta de la presion a cierta distancia de la probeta fuente y
aumentando la velocidad o el volumen de la prueba pre-ensayo (pretest) para maximizar los

diferenciales de presion.

Pruebas de mini produccion. Los probadores de formacion han alcanzado un nivel de
rendimiento que a veces puede emular los requisitos de las pruebas DST (Drill Stem Test). Dichos
requisitos son grandes volumenes de muestra, investigacion profunday versatilidad en el programa
de caudales. Las pruebas realizadas con probadores de formacion para evaluar la productividad de
un intervalo de yacimiento se denominan MiniDST. EI "mini" se refiere a la menor profundidad
de investigacion de un probador de formacion en comparacion con un DST a gran escala, aunque
los MiniDST son pruebas de produccion por derecho propio. Esto significa que mas alla de medir
la permeabilidad y el dafio, y tomar muestras de fluidos, se puede usar un probador de cable para

evaluar la capacidad de entrega de un intervalo de yacimiento, al igual que el DST completo.

Muestreo de fluidos representativo. Los principales problemas en el muestreo de fluidos son
si las muestras son realmente representativas de los fluidos del yacimiento y su grado de
contaminacion por filtrado de lodo. La herramienta MDT estd construida con opciones para

superar estos problemas y entregar muestras que realmente representen el fluido del yacimiento.
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Estas opciones son mediciones de resistividad de fluidos, mddulos de bombeo, analizadores

Opticos, empacador, probeta y médulo multimuestras.

La herramienta MDT se construye como una sarta de modulos seleccionados de acuerdo con el
disefio de la prueba, donde cada mddulo realiza una funcion especifica. Las lineas hidraulicas y de
flujo estan construidas como un bus separado que recorre toda la cadena de modulos, por lo que la
configuracion puede alcanzar un alto grado de versatilidad, Figura 47. A continuacion, se

proporcionard una breve descripcion de los médulos mas relevantes y su principio de medicion.

Mddulo de potencia. EI mddulo de energia eléctrica convierte la energia de corriente alterna
(AC) que proviene de la superficie para proporcionar energia eléctrica de corriente continua (DC)

a lo largo de un bus eléctrico comun que recorre toda la sarta de modulos.

Madulo hidraulico. Proporciona energia hidraulica para desplegar y retraer las probetas. Una
bomba de caudal fijo permite estimar el volumen de aceite bombeado por el motor. Esto permite

determinar el volumen y el caudal de la prueba pre-ensayo (pretest).

Mddulo probeta. Es un conjunto con un empaque y pistones de respaldo telescopicos. Posee
una camara de pre-ensayo (pretest) con una capacidad fija de 20cm?3. EI volumen real de la prueba
pre-ensayo, el caudal y la presion de flujo se controlan desde la superficie. Por lo general, esta
equipado con sensores de zafiro y CQG. Ademas, incluye una medicion de resistividad de linea de
flujo, una medicion de temperatura y una valvula de aislamiento, Figura 49. Este médulo se puede
equipar con una serie de opciones (diferentes tipos de probetas) adecuadas para diferentes rangos

de condiciones ambientales y necesidades en la caracterizacion del yacimiento.
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Figura 49. (A) Esquema modulo probeta, (B) Ejemplo pretest y mediciones adquiridas

Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006

Modulo cdmara de muestreo. Son camaras con volumenes definidos, el nimero de las mismas
esta limitado solamente por la longitud de la herramienta y consideraciones de peso. Cada camara
estd equipada con una valvula de drenaje manual, valvulas de transporte, reciclaje y cierre, esta
ultima es operada electromecanicamente y dirige el fluido muestreado a la camara seleccionada en

cualquier orden.

Moddulo doble empacador. Presenta dos elementos, empacadores inflables, que aislan un
intervalo de pozo para pruebas y muestreo. El espacio entre los empacadores es flexible, pero la
distancia minima es de aproximadamente 3 pies y la distancia maxima es de aproximadamente
11,5 pies. Toda la pared del pozo esté abierta al flujo, por lo que el area de flujo es varios miles de
veces mayor que con probetas convencionales. La configuracion de este médulo permite realizar

mediciones de presién y muestreo de fluidos en formaciones laminadas, con cavidades o
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fracturadas. EIl rango de permeabilidades para las pruebas se amplia a valores mucho mas bajos
que con las probetas convencionales, y la profundidad de investigacion de las pruebas se amplia a
decenas de pies, segun la permeabilidad de la formacién y los tiempos de flujo. Ademas, el area
de flujo mas grande permite el muestreo con diferenciales de presién mas bajos, lo que es Util para
el muestreo de formaciones estratificadas, compactas o no consolidadas, y el muestreo cerca del
punto de saturacion de los fluidos. Este mddulo también se usa para realizar pruebas de
interferencia vertical cuando se combina con una sola probeta, pruebas miniDST, y para
determinar las caracteristicas de las propiedades mecanicas de la roca mediante la creacion de

minifracturas en la formacion.

Linea bypass

Empacadores
inflables

Punto de

muestreo del
intervalo

Intervalo
medido

Mandril
empacador

Valvula
de
intervalo

Sensor
presion de
inflado

Sensor
strain Pozo
Vilvula de auto
Sensor desinflado
CQG

Linea de flujo

Figura 50. Esquema modulo doble empacador

Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006
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Modulo de bombeo. EI primer requisito para recuperar muestras de fluido de formacion
representativas es retrasar el procedimiento hasta que el fluido de la linea de flujo haya alcanzado
un nivel minimo de contaminacién con filtrado de lodo. Mientras que los fluidos de la linea de
flujo aun estan contaminados, deben sacarse de la linea de flujo y devolverse a la columna de lodo.
Esta es la funcion principal de este médulo. La tasa de bombeo depende de la presion diferencial

contra la cual trabaja la bomba.

Modulo analizador 6ptico. Ayuda a indicar el tipo de fluido. Ademas de la medicion de la
resistividad de la linea de flujo, se realiza una serie de mediciones opticas con un analizador optico.
Estas mediciones ayudan a caracterizar el fluido en la linea de flujo, incluidos datos para
diferenciar los hidrocarburos del filtrado de lodo de perforacion a base de aceite. Modelar las
propiedades dpticas del fluido de la linea de flujo en relacion con las del filtrado permite
determinar, con un alto grado de precision, el porcentaje de contaminacion de la muestra, lo que
indica si es representativa. La Figura 51 muestra un boceto de un analizador éptico (OFA). El
primero de los sensores OFA es un espectrometro que analiza el espectro infrarrojo cercano de luz
pasando a través del fluido en la linea de flujo. El segundo sensor es un refractometro de gas que
confirma la presencia de gas. El tercero es el sensor LFA, que es un detector para monitorear la
presencia de metano en el fluido de la linea de flujo, ya sea disuelto en la fase liquida o gaseosa.
La interpretacion de estas mediciones se utiliza en el control de la contaminacién. Se han
desarrollado una serie de analizadores Opticos mas avanzados que permiten mejorar la

caracterizacion del tipo de fluido.
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Figura 51. Esquema del analizador 6ptico OFA

Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006

Modulo multimuestra. Otro requisito para una recoleccion de muestras de calidad PVT es
tener disponible un receptor de muestras apropiado. Esto se puede satisfacer con camaras de
muestras convencionales o con el médulo multimuestra. EI modulo multimuestra contiene seis
camaras de muestra llamadas receptaculo de muestra de presién modular (MPSR), cada una
recolecta una muestra de 450 cm® adecuada para el analisis PVT. La camara multimuestra
monofasica (SPMC) se puede utilizar para muestrear fluidos cerca de su punto de burbujeo o
cuando existe el riesgo de cruzar la envolvente de fase durante o después de la operacién de
muestreo, es un receptaculo de muestra de 250 cm®. La muestra se sobre presiona durante la
recuperacion de la muestra mediante la liberacion de una carga de nitrégeno preestablecida, lo que
aumenta la presion de la muestra en la camara en 1600 psi. Por lo tanto, la muestra permanece en
un estado monofésico en todo momento, como también ayuda a evitar la precipitacién de

asfaltenos.
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Pruebas en yacimientos naturalmente fracturados. Durante la realizacion de pruebas
miniDST con probadores de formacion, se pueden realizar pruebas de presion transitorias
(variaciones de presion), convencionalmente pruebas de restauracion de presién (build up), las
cuales permiten analizar el transiente de presion generado en el yacimiento mediante la
identificacion de regimenes de flujo. Estas pruebas son de particular interés cuando se estan
caracterizando YNF, en especial en la estimacion de la permeabilidad del sistema matriz-fractura.
La configuracion ideal para un MiniDST es usar un modulo doble empacador que aisle una seccion
del yacimiento a través de dos empacadores. Debido a que el espesor aislado es a menudo menor
que el espesor del intervalo del yacimiento, el flujo esférico (el cual se identifica por una curva
cuya pendiente es -0.5) ocurrira temprano durante el periodo transitorio, el cual precede un
posterior flujo radial (el cual se identifica por una linea horizontal), Figura 52. A pesar de los
excelentes resultados con este tipo de pruebas, existen limitaciones para la determinacion de la
permeabilidad en un MiniDST. Los transientes MiniDST tienen una resolucion vertical deficiente;
la determinacion de la permeabilidad vertical (mediante la generacion de flujo esférico) es
indirecta y puede no ser unica. Mediciones a hueco abierto, principalmente las imagenes de pozo
se usan para identificar las fracturas y disefiar las operaciones con probadores de formacion (Puntos
de seteo — profundidades, cronograma de pruebas y muestreo). En lugar de estimar las
caracteristicas del yacimiento como en las pruebas convencionales, los objetivos de las pruebas
con probadores de formacion en YNF son estimar la capacidad de entrega del sistema matriz-
fractura y recuperar muestras. Las pruebas MiniDST pueden probar mdltiples intervalos en el
mismo viaje, usualmente un numero suficiente para muestrear el intervalo completo del

yacimiento.
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Figura 52. Interpretacion de una prueba MiniDST

Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006. Ayan et al (2001)

Muchos factores pueden afectar la interpretacion de una prueba de presion transitoria, entre
ellos: dafio, almacenamiento, liberacion de gas en la vecindad del pozo, variaciones de presion y
tasa debido a la limpieza continua de la formacion, y presion de flujo con mucho ruido debido al
accionar de la bomba. Existen otro tipo de pruebas como las IPTT (prueba de presion transitoria
de intervalo, Interval Pressure Transient Test por sus siglas en ingles) que ayudan en cierta medida
a mitigar algunos de los factores previamente mencionados, este es un método preferido para

sistemas multicapa.

La prueba IPTT requiere como minimo, una probeta de observacion vertical y una probeta
pulsante, ya sea un modulo de probeta dual o de doble empacador. En cada ubicacién de prueba,
normalmente se sigue la siguiente secuencia de eventos, segun lo indican la presion y la tasa
registrados en el intervalo abarcado por el empacador dual (Figura 53, superior): tras el anclaje de
la herramienta, los pre-ensayos establecen comunicacion con el yacimiento mediante la extraccion

de fluido a través del empacador y a través de cada probeta. Durante el periodo de flujo, la
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velocidad del fluido es constante, puesto que se controla con el modulo de bombeo, durante el
periodo de incremento de presion, la presion se registra por un tiempo suficientemente largo,
aproximadamente igual al periodo de flujo, para asegurar buenos datos de presion transitoria. Al
término del periodo de incremento de presion, las probetas y el empacador se retraen. Durante las
pruebas IPTT, las presiones en el intervalo abarcado por el empacador dual y las de probetas se
registran con manémetros de presion equipados con sensores de cristal de cuarzo CQG (Figura 53,
Inferior). Obsérvese también la clara demora en el inicio del incremento de presion en la Probeta

2, debido a la baja permeabilidad vertical, Slb 2006.
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Figura 53. Secuencia de eventos en una prueba IPTT

Nota. Tomado de Fundamentos de pruebas de formacion, Slb 2006.

Uno de los objetivos méas importantes detras de las pruebas de pozos es evaluar la productividad

del pozo. Si el espesor real de la permeabilidad del pozo es mayor que el espesor que sugieren las
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propiedades de la matriz es una fuerte evidencia del efecto de las fracturas en el flujo. EI término

indice de capacidad de flujo (FCI) se cuantifica como se indica a continuacion.

K hpozo

FCI =
K hmatriz

El andlisis de presiones transitorias también puede revelar un flujo lineal (indicativo del efecto
de una sola fractura) y distintas respuestas de presion de medios de permeabilidad variable. A
menudo, estas mediciones se denominan respuesta de porosidad dual. La Figura 54 muestra una
simulacion de una prueba de pozo de caida de presion (drawdown) en fracturas discretas (arriba)
y una simulacion de una prueba de pozo de caida de presion en un sistema matriz- fractura (abajo).
Las lineas de interpretacion con pendiente de 122 muestran un flujo lineal. La derivada de presion
muestra la forma de V que se considera como el comportamiento caracteristico de porosidad dual,

Slb 2017.
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Figura 54. Simulacion prueba drawdown en fracturas discretas y sistema matriz-fractura

Nota. Tomado de ECLIPSE Simulacion de YNF, 2017.
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3. Modelo dinamico para estimacion de potencial

Los modelos dinamicos permiten evaluar numerosos escenarios de desarrollo para atender los
retos especificos de cada yacimiento como optimizacion de pozos existentes, perforacion de pozos
nuevos o proyectos de inyeccién de agua. Para este proyecto, por tratarse de una metodologia para
estimar el potencial de produccién en yacimientos naturalmente fracturados a nivel de pozo, el
modelamiento estard enfocado en la construccion de un modelo estatico y la simulacion a nivel de
un solo pozo (en inglés Single Well Modeling, SWM) variando area del modelo, propiedades de la
roca-fluido y de las fracturas. En los siguientes subcapitulos, se describen las diferentes

consideraciones y caracteristicas de los modelos estatico y dinamico.

3.1 Consideraciones modelo estatico

El modelado de fracturas es un proceso de mdaltiples pasos que involucra varias disciplinas
dentro de la caracterizacion y simulacion de yacimientos, el principal objetivo es crear propiedades
de simulacion para la matriz y la fractura para poder predecir el comportamiento del yacimiento.
La idea principal es basarse en conceptos geoldgicos y datos recopilados, como la interpretacién
de capas, fallas y fracturas a partir de datos de registro de imagenes. El siguiente paso es transferir
estos datos a una descripcion de la intensidad de la fractura que se puede poblar en un modelo de
red geologico 3D. La intensidad de la fractura se puede poblar en la malla 3D de forma estocastica
o0 determinista. De manera determinista, se necesita tener una muy buena idea de donde estan las
fracturas y como se comportan en la malla 3D. Si no existen tales datos, se debe utilizar un método

estocastico.
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Los procesos usados para el modelamiento de fracturas son los siguientes: enfoque
multidisciplinario, usar datos de fractura analizados de pozos, construir un modelo de fractura
(DFN, discrete fracture network por sus siglas en inglés), escalado de la permeabilidad de fractura,

porosidad y factor de conexién entre la matriz y la fractura desde el modelo de fractura.

La construccion del modelo estatico se basa inicialmente en conocer y definir el tipo de
yacimiento naturalmente fracturado, referirse a la seccion 1.1, donde se detalla dicha clasificacion
y las respectivas caracteristicas. La realidad capturada en un modelo 3D se puede observar en la
Figura 55. Idealmente el flujo de hidrocarburos toma lugar en un sistema de una sola
porosidad/permeabilidad. Sin embargo, en yacimientos de doble porosidad como los YNF, los
fluidos existen en dos sistemas interconectados (matriz y fracturas). Esto debe ser considerado en

un modelo de simulacion.
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Productividad del pozo

Conectividad de campo

MATRIZ FRACTURAS

Aproximacién

Matriz

,\ AR Realidad
) 4 BL & wa
FJ‘ i ,:raf_ Na

~
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Recuperacion

Figura 55. Aproximacion de la realidad modelos 3D

Nota. Tomado de Modelamiento de fracturas Petrel, 2015.
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Petrel genera dos conjuntos de propiedades (vistos como mallas/celdas separadas en el
simulador), uno que representa la matriz y el otro que representa el volumen de fractura de la celda.
Las propiedades de ambas mallas se pueden definir de forma independiente. Se construye
autométicamente una transmisibilidad de acoplamiento matriz-fractura para simular el flujo entre

los dos sistemas debido a la expansion del fluido, el drenaje por gravedad y la presion capilar.

Modelos de doble porosidad. EI modelo de porosidad dual considera el flujo y el transporte
de fluidos tanto en las fracturas conectadas como en los bloques de la matriz. Existen dos continuos
superpuestos, ambos tratados como medios porosos. Se asume la liberacion de fluido desde el
almacenamiento en los bloques de la matriz hacia la red de fracturas. Si los bloques de la matriz
estan vinculados solo a través del sistema de fracturas, convencionalmente, esto puede
considerarse como un sistema de doble porosidad y permeabilidad simple porque el flujo de fluido
a través del yacimiento ocurre solo en la red de fracturas; los bloques de matriz actian como
fuentes. Si existe la posibilidad de flujo directo entre los bloques de matriz vecinos, este modelo
se considera convencionalmente como un sistema de doble permeabilidad y porosidad. Hay tres
tipos de modelos de porosidad dual, Figura 56: modelo en capas simple, lamina de conjuntos de
fracturas paralelas; modelo palos de cerilla (matchstick), dos conjuntos de fracturas ortogonales;
y el modelo cubo de azucar, tres conjuntos de fracturas ortogonales. Se han utilizado modelos de
redes de fracturas discretas (DFN) de distribuciones de fracturas para obtener representaciones
mas realistas del yacimiento, Figura 57. Un modelo DFN representa las fracturas como superficies

planas en tres dimensiones, que finalmente se escalaran a las propiedades utilizadas en una corrida
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de simulacion de porosidad dual. En un DFN cada superficie de fractura tiene atributos
individuales de permeabilidad, compresibilidad, y apertura.

TS

%o/

Yacimiento Real

|

Modelo en capas Modelo palos de cerilla Modelo de cubo de azicar

Figura 56. Tipos de modelo de doble porosidad

Nota. Tomado de Modelamiento de fracturas Petrel, 2015.
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Figura 57. Modelos de simulacion de flujo de fluidos: DFN y doble porosidad

Nota. Tomado de Modelamiento de fracturas Petrel, 2015.
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Modelamiento de fracturas en Petrel. Consiste en 2 pasos (Figura 58): creacién de la red de
fracturas y escalamiento de las propiedades de la red de fracturas. Slb implementé algoritmos de
escalamiento que fueron desarrollados por Golder Associates. Estos algoritmos proporcionan un

flujo de trabajo completo para el modelamiento de fracturas desde la sismica hasta la simulacién.

Datos de pozo
Analisis de
datos

B mm  Parametros del

.'_ modelo

Crear modelo de
fractura

Escalar y simular

Figura 58. Flujo de trabajo para el modelamiento de fracturas en Petrel

Nota. Tomado de Modelamiento de fracturas Petrel, 2015.

Tipos de Mallas. Dependiendo de la geometria de las celdas se pueden construir diferentes
tipos de mallas. Se podrian clasificar en dos grandes grupos: las mallas estructuradas y las no
estructuradas. A excepcion de los refinamientos de malla local (LGR, por sus siglas en inglés), no

es posible mezclar tipos de geometria de celda ya que cada uno tiene formas particulares de
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calcular la transmisibilidad. Dentro de las estructuradas, se encuentran las mallas con celdas
‘Corner Point’ y ‘Block Centered’. Estas mallas se conocen a su vez como modelos cartesianos,
donde las primeras permiten honrar de mejor manera la complejidad geolégica del subsuelo
mientras que las segundas simplifican las estructuras. Para efectos de la metodologia acé

propuesta, se usaran mallas estructuradas de tipo ‘Corner Point’.

A partir de la metodologia propuesta en este proyecto, se interpretaran propiedades como
permeabilidad, porosidad, densidad de fracturas, espesor y area con las que se delimitara el modelo
estatico, el cual sera a nivel de pozo. Una vez construido el modelo estatico, se procedera con la
definicion del modelo dindmico. La implementacion de este flujo de trabajo permitira analizar los
potenciales de produccion asociados al pozo evaluado, sensibilizando las diferentes variables de

incertidumbre identificadas tanto a nivel estatico como dinamico.

3.3 Tipo de modelo de simulacién de yacimientos
El modelamiento de fracturas en Petrel esta integrado con los simuladores ECLIPSE/Intersect.
Las propiedades de matriz y fractura se combinan correctamente y se presentan los resultados.
- Porosidad/Permeabilidad Unica: la contribucion de la matriz tanto a la permeabilidad como
al almacenamiento es despreciable.
- Porosidad dual: la fractura proporciona permeabilidad y la matriz proporciona
almacenamiento.
- Porosidad dual/Permeabilidad dual: tanto la matriz como las fracturas contribuyen

significativamente a la permeabilidad del sistema.
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Tal y como se describe en el subcapitulo 1.1 Yacimientos naturalmente fracturados (YNF),
existen 4 formas de clasificar estos yacimientos segin Nelson, 2001. Esta clasificacién es clave
para el modelamiento dindmico ya que, dependiendo del tipo, la simulacién se podria manejar a
nivel de porosidad primaria o porosidad secundaria. Por ejemplo, los yacimientos tipos 2 y 3
podrian trabajarse como modelos de doble porosidad mientras que los yacimientos tipos 1y 4

podrian ser de porosidad primaria.

Dependiendo de las caracteristicas especificas del modelo y los datos disponibles, varia la
utilidad de usar uno u otro modelo de porosidad. Es importante resaltar que, antes de proceder con
el ajuste historico o escenarios de produccion, es necesario hacer el analisis correspondiente para
seleccionar adecuadamente el tipo de YNF y, en consecuencia, el tipo de modelo de porosidad, ya

que el resto del desarrollo del proyecto se verd impactado en terminos de tiempo y confiabilidad.

Modelos de fractura discretos. Slb 2017, en estos modelos, las fracturas se capturan explicita
o implicitamente como elementos discretos. Los modelos requieren informacion sobre la
geometria de las fracturas individuales y las propiedades de flujo. El nivel de conocimiento
necesario para caracterizar las fracturas reales, la entrada detallada y el costo computacional
limitan la aplicacion de este enfoque a solo algunas situaciones, como las que se describen a
continuacion: aplicaciones de investigacion, tales como el comportamiento de flujo detallado y
soluciones de referencia para validar métodos de escalamiento; el impacto en la conectividad del
yacimiento de grandes fracturas o fallas conductivas que se pueden resolver a partir de datos
sismicos; y los modelos a escala sectorial para fines especificos, como comparar estrategias de
terminacion y optimizar el disefio de fracturamiento hidraulico de maltiples etapas. En los modelos

de fractura discretos se pueden representar fracturas discretamente utilizando mallas no
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estructuradas, refinamiento de mallas, o mallas estructuradas a escala fina. Ejemplos ilustrativos

en la Figura 59.

Figura 59. Modelos de fractura explicitos: mallas estructuradas refinadas (superior) y mallas no estructuradas
(inferior)

Nota. Tomado de Simulacion de YNF Petrel, 2017.

Modelo de medio Unico con propiedades de fractura efectivas. Los yacimientos fracturados
de tipo 1, como un basamento fracturado, son las Unicas fracturas que contribuyen al sistema de
almacenamiento y flujo del yacimiento. EI modelado DFN ofrece un flujo de trabajo para predecir
propiedades continuas, como la porosidad y la permeabilidad, que se pueden utilizar como

parametros de entrada para ejecutar modelos de yacimientos convencionales.

Por el contrario, el impacto de las fracturas en el almacenamiento y el flujo puede ser tan
pequefio que mejoran solo la permeabilidad local total de la roca. En este caso, los modelos

convencionales de un solo medio son suficientes para capturar la dindmica del flujo, Slb 2017.

Modelos de porosidad dual. Las primeras propuestas para un enfoque diferente para describir

los yacimientos fracturados incluyeron a Bulnes y Fitting (1945), Imbt y Ellison (1946) y Pirson
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(1953). Pirson formuld la primera hipdtesis de medios duales en la que hay dos relaciones
porosidad-permeabilidad: el 90 % del volumen poroso del yacimiento tiene una permeabilidad del
orden de 1 mD o menos, y el 10 % restante del volumen poroso tiene una permeabilidad del orden
de 100 mD o més. Este tipo de modelo puede capturar diferentes frentes de inundacion en la red
conectada y en la matriz rocosa. La Figura 60 es un ejemplo de un modelo de medio dual en el que
el frente de agua del acuifero avanza a través de la red de fracturas con base a una permeabilidad

de fractura efectiva, dejando atras los hidrocarburos.

Saturacién fractura/Saturacién matriz

Saturacién gas (SGAS)

Saturacién aceite (SOIL)

Saturacién agua (SWAT)

Figura 60. Yacimiento fracturado representado como un modelo de medios duales

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2017.

Modelos multiporosidad. Slb 2017, en un sistema de fracturas de maultiples escalas, puede
aproximarse a los medios porosos con un flujo de medios dual: las fracturas difusas aisladas y las
pequefias cavidades contribuyen predominantemente al flujo de la matriz, y las fallas conductivas

largas que se caracterizan como parte de la red de flujo. La naturaleza multiescala de las fracturas
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plantea una pregunta: a qué escala se debe trazar la linea entre las fracturas que contribuyen a la
matriz y las fracturas que contribuyen a la red de flujo conectada. Las simplificaciones y
suposiciones pueden no ser suficientes para representar las propiedades hidraulicas del sistema. La
Figura 61 muestra un esquema de un sistema de triple porosidad en el que las cavidades y las

fracturas se capturan por separado.

Fracturas
largas/fallas
conductivas

Propiedades roca Fracturas Fracturas de

difusas longitud media

<4—
e

Doble
porosidad

Matriz Fractura =

A 4

R I
Y T R SR -
e

R e e e e
- —— g ———————— -

Triple

Fractura e
porosidad

Matriz Vugs

Figura 61. Representacion de roca yacimiento, vugs, y fracturas usando modelos de doble y triple porosidad.

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2017.

Modelos hibridos. Por lo general, la representacion de fracturas discretas no es factible (o
necesaria) para modelos dinamicos de campo completo. Es muy adecuado para modelar fallas y
fracturas regionales que pueden resolverse a partir de los datos disponibles. Los modelos de medio
anico son mejores para los casos en los que las fracturas no tienen impacto en el flujo de fluidos o
cuando las fracturas dominan el almacenamiento y el flujo. Los modelos de porosidad dual son

mejores para los casos en los que la matriz y las fracturas contribuyen al almacenamiento, al flujo
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0 a ambos. Es préctico usar un modelo hibrido para representar efectivamente la variabilidad de
las escalas de fracturas y su impacto en el flujo como se requiere en yacimientos heterogéneos, Slb

2017.

3.4 Consideraciones modelo dindmico: ajuste histérico y escenarios de prediccién

El modelamiento dinamico se divide en dos fases: ajuste historico y escenarios de produccion.
En la primera fase se realiza la calibracién del modelo numérico con los datos historicos u
observados del pozo o el campo. Esta fase es relevante ya que del ajuste histérico que se logre,
dependera la predictibilidad del modelo para la segunda fase. Luego, en la segunda fase, se evaltan
diferentes escenarios de desarrollo para identificar el ptimo, es decir, que permita identificar la
mejor estrategia de completamiento y obtener el mayor factor de recobro con la menor inversion
posible. Para efectos de este proyecto, por su naturaleza de metodologia y para que pueda ser
replicada en otros proyectos, se realizara una calibracion tipo prueba ciega o blind test, donde el
escenario de prediccion se comparara con la produccion real del pozo. Es decir, no se realizara un
ajuste historico especifico, sino que los escenarios de prediccion servirdn como escenarios de
ajuste. El detalle de esta prueba ciega se describe en el Capitulo 5. Validacion y aplicacion de la

metodologia propuesta.

La construccion del modelo dinamico incluiré la creacion del modelo de fluido y definicion de
las condiciones iniciales como presion inicial, profundidad de referencia y profundidad del
contacto de agua-petréleo. De igual forma, se realizara la construccion de las curvas de
permeabilidad relativa para los tipos de roca que se identifiquen. Luego de la definicion de los

modelos de roca-fluido, junto con las propiedades estaticas, se realizard la inicializacion del
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modelo por equilibrio para cuantificar los volumenes dinamicamente y compararlos con los
obtenidos por andlisis volumétrico. Una vez se tenga dicha inicializacion, se procedera con el
escenario de prediccion y se haran las sensibilidades pertinentes para evaluar la incertidumbre del
modelo y generar los perfiles probabilisticos del modelo que permitan establecer los escenarios
pesimista, optimista y mas probable. Por Gltimo, para validar los resultados obtenidos con el
modelo a nivel de pozo que se construya, se comparara el escenario mas probable con el histérico

de produccion del pozo.

Control de calidad modelo estatico.

Antes de ejecutar una corrida de ajuste historico para los modelos de yacimientos fracturados,
se debe verificar la calidad del modelo estatico y las propiedades de simulacion escaladas contra
los datos dindmicos existentes. Con base en los objetivos del estudio de ingenieria de yacimientos,
existen tres niveles de calibracion: ajuste de espesor y permeabilidad con pruebas de pozo (well
test, por sus siglas en inglés), ajuste con resultados de registros de produccion (PLT) o registros

adquiridos con probadores de formacion (por ejemplo, MDT), y pruebas de pozo numéricas.

Ajuste permeabilidad-espesor pruebas de pozo. Slb 2017, La interpretacion analitica de los
datos de prueba del pozo revela la capacidad de flujo (kh, permeabilidad-espesor) general de la
formacion productora con un grado razonable de precision. Este nivel de precision proporciona
pistas tempranas sobre el grado de efecto de las fracturas en el flujo del pozo, en relacion con la
capacidad de flujo (kh) de la roca unicamente. Por lo general, en yacimientos no fracturados, el

espesor se toma como el espesor neto productivo de la formacién. Las fracturas pueden abarcar
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varias capas de yacimiento, incluidas las capas que no son de yacimiento, por lo que el espesor

| VA
No Reservorio { v \
RINAMVANR

Figura 62. Diferencia espesor de la fractura y espesor neto productivo

puede ser diferente, Figura 62.

Espesor neto productivo de la formacion
Espesor fractura

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2017.

Registros de produccion y registros adquiridos con probadores de formacion. Los
resultados de este tipo de registros proporcionan indicaciones acerca del grado de depletamiento
en una zona especifica del pozo, cuanto caudal volumétrico contribuye, permeabilidad, y que tipo
de fluidos produce. En la Figura 63, las pistas de derecha a izquierda muestran la capacidad de
flujo (Kh), tasa de flujo de aceite, y la contribucion acumulativa de flujo de aceite a lo largo de la

trayectoria del pozo, respectivamente.



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 124

Figura 63. Simulacién de perfil PLT en una ventana de seccion de pozo en petrel

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2017.

Ajuste Historico. Es un proceso en el que se calibra un modelo dinamico para que coincida
con los datos de produccion observados. Este proceso mejora la confianza en las predicciones que
se ejecutan en el modelo de simulacion. De igual forma, existe el flujo de trabajo de ajuste historico
asistido que automatiza el proceso y puede acelerar el progreso, también puede dar lugar a
multiples modelos de ajuste historico que usan la cuantificacion del perfil de riesgo. Este proceso
en YNF es mas dificil que en yacimientos convencionales por muchas razones, tales como: un
mayor numero de celdas requiere un mayor tiempo de ejecucion de la simulacion, un modelo de
yacimiento fracturado tiene al menos el doble de variables de solucidn; existe mayor incertidumbre
en torno a las propiedades de la fractura; y la interaccion matriz-fractura en casos de porosidad
dual puede conducir a un espacio de parametros complejo. Esta condicion dificulta que los

algoritmos de ajuste historico alcancen un minimo global de la funcién objetivo, Slb 2017.

A menudo, la relacion no es clara entre las propiedades de fractura directamente observables y

medibles (como orientacion, intensidad, apertura, concentracion y longitud) y las propiedades de
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simulacion relacionadas con el dominio de fractura (porosidad de fractura, permeabilidad y factor
de forma). Por lo general, esta relacion se establece siguiendo los pasos de modelado DFN en la
simulacion de campo completo. Se utiliza una combinacidn de anélisis de datos sin procesar (raw
data), generacién de DFN y escalamiento para cerrar la brecha entre las propiedades de fractura

observables y las propiedades de fractura de simulacién, Figura 64, Slb 2017.

Orientacion
Intensidad
Concentracion ‘
| Longitud y relacién
I | de aspecto '

Analisis de datos de
entrada

Generacion
DFN/Modelo &
Escalamiento

O

Porosidad de fractura
Permeabilidad de fractura
Factor de forma

Figura 64. Relacion entre los datos de fractura y propiedades de simulacién

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2017.

Escenario de prediccion. Para efectos de este proyecto, el primer caso de prediccion
correspondera a la prueba ciega. Es decir, el periodo evaluado sera la etapa final de los datos
historicos con el fin de validar la representatividad del modelo construido. Una vez calibrado y

validado el modelo, se procedera a definir 3 escenarios adicionales de prediccién. El primero,
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correspondera al caso base o de continuidad operativa. En este caso, se evaluara el comportamiento
del pozo en un periodo de 5 afios bajo los intervalos abiertos iniciales con los que el pozo fue
disefiado. Los otros dos escenarios de prediccidn corresponderan a las optimizaciones del esquema
de completamiento de referencia (caso base). Los potenciales de los casos en mencion se
compararan con el fin de clasificarlos y seleccionar el mejor esquema de pozo a implementar en
la fase de completamiento. Es importante resaltar, que la metodologia acd propuesta, busca
garantizar la mejor seleccién de los intervalos a cafionear en los pozos en tiempo real a medida

que se vayan obteniendo los registros de pozo durante la etapa de perforacion.
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4. Metodologia propuesta

La necesidad de un enfoque integrado cuando se caracterizan los yacimientos naturalmente
fracturados tiene alin mayor importancia que en los yacimientos convencionales. En la Figura 65
se puede observar las diferentes fuentes de adquisicion y medicion de informacion que caracterizan
colectivamente un yacimiento fracturado. Algunas de ellas son puntos clave dentro de esta

metodologia, y por tal razon, se revisan en detalle en los capitulos anteriores.

1. Iméagenes de pozo 3. Data de nticleos 5. Atributos sismicos 7. Data de afloramiento
2. Modelos geomecanicos 4. Pruebas de pozo, PLT 6. Data de perforacion

Figura 65. Mediciones y fuentes de informacidn para caracterizar yacimientos fracturados

Nota. Tomado de Simulacién de YNF Petrel, 2018.
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A continuacion, se describe el flujo de trabajo que define la metodologia aqui propuesta, Figura
656.
)

Capacidad de
i Almacenamiento

Metodologia : Prosionosy
a nivel de s @

pozo en YNF

Modelo dinamico
de pozo

Simulacién

Figura 66. Metodologia propuesta

Nota. Desarrollo tesis

El flujo de trabajo inicia con el modelado previo al trabajo para el pozo planificado utilizando
datos de pozos piloto o pozos vecinos, o sector de una malla de un modelo a nivel de campo.

A medida que comienza la operacion de perforacion, los datos de maultiples dominios, que
incluyen petrofisica, pruebas de formacién, geo navegacion, geologia, etc., se integran al modelo
de pozo construido en la plataforma Petrel. EI modelo de yacimiento se puede crear y actualizar
en tiempo real mediante la integracién de los datos de registros multidisciplinarios adquiridos. La
simulacion de yacimientos en este caso se realiza para evaluar los escenarios de produccion del
pozo en funcidén de diferentes estrategias de completamiento con el fin de establecer cuél seria la

estrategia de completamiento mas eficiente.
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4.1 Determinacion capacidad de almacenamiento

El primer paso en esta metodologia es la determinacion de la capacidad de almacenamiento la
cual esta definida por el calculo de la porosidad efectiva de la zona de interés. Por tanto, en este
paso se debe identificar claramente cuél es la contribucion de la matriz y de las fracturas en el
almacenamiento. Para ello, es necesario identificar cual de las mediciones previamente descritas
en las secciones 2.3, 2.4 y 2.6 permite lograr una estimacion representativa de la porosidad del
sistema matriz-fractura, tales como: densidad-neutrén, resonancia magnética nuclear, y porosidad

sonica.

En algunos yacimientos naturalmente fracturados ubicados en cuencas colombianas, se
observan ambientes de baja porosidad (<3 pu), donde la estimacion de este parametro presenta
desafios importantes para la mayoria de las tecnologias de adquisicion, principalmente porque a
bajas porosidades, las mismas estan limitadas en términos de precision. La implementacion de
algunos flujos de trabajo, parte de esta metodologia, ha permitido identificar la combinacion de
registros de densidad-neutron con registros sonicos como la mejor opcion para estimar la
capacidad de almacenamiento con una precision aceptable, mientras que tecnologias tales como la

resonancia magnética nuclear tienen limitaciones de precision en entornos de baja porosidad.

El volumen de arcilla se identific6 como un parametro critico para estimar la porosidad efectiva
en este tipo de yacimientos donde la garganta de poro y la porosidad efectiva se reduciran
significativamente debido a la presencia de una pequefia cantidad de arcilla. Desafortunadamente,
el rango de volumen de arcilla de formacién esta fuera de la precision del registro rayos gamma
espectral, el cual se considera una de las herramientas mas Utiles para identificar y estimar el

volumen de arcilla (Vsh, shale volume, por sus siglas en inglés).
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En algunos casos, la porosidad secundaria de los YNF en cuencas colombianas representa
menos del 15% de la porosidad total del sistema, por lo que la mayor contribucion a la capacidad
de almacenamiento lo otorga la matriz, lo cual proporciona informacion Gtil para predecir zonas
con mayor potencial de produccion. Ademas, esto permite optimizar el tiempo requerido para la
adquisicion de puntos de presion y muestras en este tipo de yacimientos. Dado que se identificd
de igual forma, que la matriz tiene muy baja permeabilidad, por tanto, son las fracturas naturales
abiertas las que aportan la permeabilidad para aumentar el flujo de fluidos desde el yacimiento. La
tasa de flujo esperada del sistema matriz-fractura esta directamente relacionada con la porosidad

efectiva y la densidad de fracturas abiertas conectadas.

La curva de porosidad continua obtenida en este paso sera posteriormente usada para el

poblamiento del modelamiento estatico en el modelo de pozo.

4.2 Determinacion capacidad de flujo

4.2.1 ldentificacion de fracturas

En este paso los registros de imagenes (descritos en la seccion 2.2) se utilizan para la deteccion
de la localizacion de fracturas, orientacion, tipo, densidad y distribucion de las fracturas. Sin
embargo, la interpretacidn precisa de las fracturas depende en gran medida de la buena calidad de
la imagen de pozo adquirida. Unaimagen deficiente provoca no solo una interpretacion deficiente,
sino también resultados erroneos de modelos geoldgicos y simulacion de yacimientos posteriores.
Por lo tanto, la mejora de la imagen y el control de calidad de la interpretacion son los dos

elementos clave que agregan valor en la deteccion de fracturas mediante registros de imagenes.
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En pozos profundos, los registros de imagenes adquiridos en lodos base aceite, lodos pesados
y la aceleracién de la herramienta son las principales causas responsables de imagenes pobres, o
de deficiente calidad. Para obtener imégenes de buena calidad y garantizar la mayor cantidad de
informacion posible, las herramientas FMI* (Formation Micro Imager), en lodos base agua, y la
herramienta UBI* (Ultrasonic borehole Imager), en lodos base aceite de Slb han sido utilizadas en
YNF colombianos, para permitir el analisis de fracturas, esfuerzos e interpretaciones estructurales

que no estén influenciadas por el tipo de lodo.

Como ejemplo, la herramienta UBI* de Slb mide con precision tanto la amplitud como los
tiempos de transito. La sonda incluye un subconjunto de transductor giratorio, que esta disponible
en diferentes tamafios para registrar todos los tamafios estdndar de pozos abiertos, Error!

Reference source not found..

Sonda UBI

Dispositivo de compensacién

~ Ensamble del motor

| Conexién eléctrica giratoria Amplitud

~,
Centralizador >
L (
i
clect orporada

Forma del agujero ¥ rugosidad Torta de lodo

(fractura, etc.)

giratorio
((((. Transductor _-
ub giratori
interc:

Diferente impedancia acistica de la formacion

Figura 67. Herramienta UBI

Nota. Tomado de base de datos Slb

La herramienta opera en dos frecuencias (250 o 500 kHz); la frecuencia mas alta produce una

resolucion de imagen mas alta, mientras que la frecuencia mas baja proporciona una medicion
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robusta en lodos altamente dispersivos. La herramienta es relativamente insensible a la
descentralizacion hasta 14 in. Incluso en pozos muy desviados, el sistema de centralizacion UBI

es confiable, lo que permite que la herramienta proporcione imagenes claras.

El centro de procesamiento de Slb mejora las imagenes (adquiridas con UBI o FMI) al corregir
la informacion de amplitud y tiempo de trénsito para los efectos de las variaciones de velocidad
de registro y también al filtrar el ruido. Las imagenes se orientan combinando informacion de
herramientas de inclinometria. Posterior, los datos se mejoran mediante normalizacion estatica y
dinamica y se muestran como una imagen para interpretacion visual. Esta interpretacion consiste
en la identificacion de diferentes caracteristicas geoldgicas y eventos sobre las imagenes, cada uno
de los eventos que se interpretan individualmente corresponden a planos que cruzan las paredes
del pozo; en estas imagenes (equivalentes a un cilindro desdoblado) dichos eventos son observados

en forma de sinusoides, Error! Reference source not found..

14725

Figura 68. Ejemplo interpretacion imagen de pozo adquirida con UBI
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Nota. Tomado de base de datos Slb

Los rasgos geoldgicos son representados mediante la sinusoide matematica que mejor se adapta
al rasgo observado, esta es graficada sobre la imagen en forma de buzamiento aparente y en un
color codificado para permitir la diferenciacion de todas las categorias establecidas para la
interpretacion. Los tadpoles asociados a cada una de estas sinusoides contienen las correcciones
por desviacién del pozo y representan el buzamiento real del evento interpretado.

La imagen estatica se procesa utilizando una escala de colores sobre la seccién completa
registrada; esto permite la visualizacion de variaciones litologicas a lo largo de la imagen. La
imagen dinamica es obtenida mediante un proceso basado en un histograma de ecualizacion el cual
es aplicado sobre una ventana mavil predeterminada (usualmente 2-5 pies) a lo largo de todo el
intervalo registrado. Este proceso dindmico maximiza el contraste de colores y permite la

identificacion de detalles pequefios sobre las imagenes.

Estas herramientas permiten determinar el buzamiento estructural de la formacion, tanto
fracturas naturales como las inducidas por esfuerzos, y las caracteristicas relacionadas con
estabilidad de pozo tales como Breakouts (su orientacion puede proporcionar informacién sobre

el esfuerzo horizontal minimo).

Si laamplitud de la sinusoide de respuesta en las imagenes de pozo es: baja, continua alrededor
del pozo, méas oscura (més oscuro=conductor) y nitida que la materia circundante, y ademas
parecen estar abiertos al movimiento de fluidos, se caracterizan como fracturas conductoras que
se rellenan con lodo conductor. Por tanto, se pueden considerar inicialmente como fracturas
abiertas, sin embargo, las imagenes de pozo por si solas no pueden afirmar dicha conclusion dada

la poca profundidad de investigacion de la herramienta (pocas pulgadas alrededor del pozo), por
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lo cual, es necesario validar la apertura o cierre de las fracturas naturales con otras mediciones
como las adquiridas con herramientas sonicas tales como el Sonic Scanner* de Slb, las cuales

proporcionan mayor profundidad de investigacion, Error! Reference source not found..
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Figura 69. Integracion registros de imégenes con registros sénicos
Nota. Tomado de base de datos Slb

De igual forma, inicialmente se pueden considerar fracturas naturales cerradas a aquellas que
parecen estar rellenas de minerales resistivos (alquitran y/o calcita) otorgandoles la propiedad de

ser barrera para el movimiento de fluidos.

4.2.2 Caracterizacion de fracturas

En este paso se realiza una caracterizacion de las fracturas mediante el analisis e interpretacion
de los registros de imagenes y registros sonicos.

Evaluacion de las fracturas. La apertura de la fractura, la orientacion y la densidad son las

caracteristicas mas importantes que contribuyen en el proceso de produccion. El procesamiento de
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las imagenes permite obtener la magnitud del buzamiento y el rumbo de las fracturas, y la densidad
de fractura en nimero de fracturas por pie. El calculo de la apertura y porosidad de las fracturas es

considerablemente més complejo y se realiza al terminar de seleccionar todos los eventos.

La apertura de una fractura controla el flujo de un yacimiento; idealmente, si la fractura es un
plano perfecto de extension infinita, la permeabilidad aumenta con el cuadrado de la apertura y el
flujo aumenta con el cubo de la apertura. El flujo de una fractura ideal de 100 micras sera 1000
veces mayor que el de una fractura de 10 micras. La apertura de una fractura se puede calcular si

las imagenes se han calibrado a partir de la resistividad del lodo, la ecuacion utilizada es:
W =a. A. Rmf. b. Rxo. 1-b
Donde,
A es la corriente extra emitida por la herramienta debido a la presencia de una fractura.
a es una constante de la herramienta.
b es un valor ligeramente menor a 1.
Rmf es la resistividad del filtrado de lodo.
Rxo0 es una resistividad poco profunda.

Esta relacidon es principalmente sensible a la determinacion precisa de la constante de la
herramienta y la resistividad del lodo. Dado que los computos se realizan para cada uno de los
electrodos que atraviesa una fractura, se pueden obtener valores de apertura a lo largo de toda la
traza de la fractura. Los colores de las sinusoides que representan cada fractura son valores

escalados de la apertura de la fractura; el valor medio de apertura se calcula por la integracion de
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los valores de todas las trazas y se pone con el simbolo de un pequefio cuadrado en un color

codificado en la pista logaritmica a la izquierda de la imagen estética.

Las fracturas inducidas son importantes en la interpretacion del pozo. Estas fracturas se generan
cuando la presién de fondo del pozo excede el gradiente de fractura de la formacion. Las rocas se
fracturan en una orientacion predecible, manteniéndose el rumbo de la fractura en la direccion del
esfuerzo horizontal méximo. Estas fracturas se caracterizan por su forma irregular, siendo paralelas
a la trayectoria del pozo, con una direccion muy constante en el rumbo y pudiendo encontrarse
hasta varios pies frecuentemente interrumpidos en las interfases de los estratos. Las fracturas

inducidas siempre estan abiertas pero sus aperturas son generalmente insignificantes.

Caracterizacion de fracturas considerando la identificacion de la fuente de anisotropia
en la formacidn basada en registros acusticos. Durante esta etapa del proceso, las lecturas de
los registros acusticos, tales como el Sonic Scanner de Slb, se utilizan para determinar la presencia
de anisotropia acustica y la clasificacion de la fuente de anisotropia, segun el analisis de dispersion
de forma de onda de lentitud (o por sus siglas en inglés, slowness waveform dispersion analysis).

Esta clasificacion se utiliza para diferenciar entre anisotropia intrinseca o inducida por estrés.

Analisis de dispersion de forma de onda sonica. Las formas de onda propagadas dentro del
pozo pueden ser divididas en dos tipos: dispersivas y no dispersivas. La dispersion acustica se
refiere al fendmeno en el cual la lentitud (Slowness, por sus siglas en inglés) cambia respecto a la
frecuencia. La lentitud que no cambia respecto a la frecuencia se dice que es no dispersiva, los
frentes de onda compresional y de cizalla son generalmente no dispersivos. Las formas de ondas

generadas a través de la interfase lodo-pared del pozo como la compresional derivada “Leaky-P”,
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flexural dipolar y Stoneley, cuya lentitud cambia con la frecuencia son dispersivas. Analizando la
curva dispersiva flexural (Figura 70), donde su limite en baja frecuencia es asintético al valor de
la onda de cizalla de la formacion, y debido a que el comportamiento acustico dentro del pozo
puede ser modelado, se desarrollé este analisis que permite identificar el mecanismo dominante
que ocasiona anisotropia acustica. En la Figura 70, las curvas azul y roja son las ondas flexurales
rapida y lenta respectivamente en el dominio de la frecuencia y la curva negra pertenece a la onda
flexural proveniente de un modelo homogéneo e isotrépico (HI) que esta basado en: velocidad del

lodo, velocidad de cizalla de la formacion, densidad de la formacion y tamafio del pozo.

Este andlisis es una metodologia basada en ondas flexurales; estas ondas se caracterizan por
una tipica variacion de lentitud, en un amplio rango de frecuencias. Las ondas flexurales se utilizan
para identificar formaciones anisotropicas y diferenciar varios tipos de anisotropia, las formas de
onda de cizallamiento lento y cizallamiento rapido son los componentes principales de este
analisis. Para clasificar los tipos de anisotropia de formacion predominantes, se utilizan diagramas
de dispersion para estudiar el comportamiento de las ondas flexurales; con base en este analisis, se
pueden categorizar cuatro tipos principales de formacion, Figura 70, siendo de principal interés en

este flujo de trabajo, la identificacion de anisotropia intrinseca por presencia de fracturas:

1. Homogénea Isotropica: las curvas sobreyacen una sobre la otra 'y con el modelo HlI, calculado
a partir de las propiedades de la formacion isotropica y los pardmetros del pozo en una
formacion isotropica (Figura 70-1).

2. Heterogénea Isotrdpica: ocurre cuando ambas curvas son afectadas radialmente. Conforme

se mueve a la lentitud de alta frecuencia — cerca de la pared del pozo — la lentitud incrementa
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(velocidad se reduce), siendo indicativo de dafio en la formacion, que la formacion esté cerca
de fallar o algun tipo de alteracion (por ejemplo: mecéanica o quimica),
(Figura 70-2).

3. Homogénea Anisotropica: en este caso las ondas flexurales son paralelas indicando que la
lentitud esta cambiando en la direccién azimutal. Esto es indicativo de anisotropia de tipo
intrinseca, que se encuentra tipicamente en arcillas o causada por fracturas, (Figura 70-3).
Este es el tipo de anisotropia de interés como parte de este flujo de trabajo.

4. Heterogenea Anisotrdpica: ocurre cuando las curvas de dispersion se cruzan, alli la lentitud
cambia radial y azimutalmente. Este comportamiento indica anisotropia ocasionada por

esfuerzos inducidos alrededor de la pared del pozo (Figura 70-4).
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Figura 70. Tipos de formacion derivados de las curvas de dispersion

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Caracterizacion de fracturas basada en la onda Stoneley. Este andlisis se usa para
identificar fracturas abiertas con base en la propagacion de ondas de Stoneley; se analizan los
coeficientes de transmision y reflexion para reconocer las variaciones de ondas de Stoneley
generadas por la presencia de fracturas abiertas; si se detecta la presencia de fracturas con esta
metodologia, significa que la apertura de la fractura es mas profunda que la pared del pozo, esto
esta relacionado con la profundidad de investigacién de los registros acusticos, como los
adquiridos con la herramienta Sonic Scanner*. Posteriormente, se realiza una comparacion entre

las caracteristicas identificadas con imagenes y los registros acusticos.

La onda de Stoneley es una forma de onda compleja que solo puede viajar a lo largo de una
interfaz entre un medio sélido y un fluido. En su modo de baja frecuencia, la fuente monopolar de
la herramienta Sonic Scanner genera formas de onda de Stoneley en los pozos. A frecuencias aln
mas bajas, el modo Stoneley se convierte en la onda de tubo. La onda de Stoneley se puede
considerar como un pulso de presion que viaja a lo largo de la pared del pozo, y su velocidad
depende de la interaccion entre la formacion y el fluido del pozo. La onda de Stoneley se atenda y
se ralentiza en la zona permeable debido al movimiento del fluido del pozo dentro y fuera de la

formacion impulsado por la energia de Stoneley, como se ilustra a continuacion.

Evento: e Efecto:
= Ry
f ./r"df Atenuada
>

Fractura Reflejada

Formacién JI 1 |ﬁ Atenuada y

permeable = — ralentizada

Figura 71. Esquematizacion de la propagacion de la onda Stoneley

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Sonfrac de la onda Stoneley. La herramienta Sonic Scanner* de Slb registra formas de onda
provenientes de diferentes modos de operacion con sefiales de excitacion adecuadas a cada uno de
los trenes de onda cuyos tiempos se pretenden medir. El programa Sonfrac permite evaluar los
trenes de onda Stoneley y detectar eventos que puedan ser asociados al efecto de fracturas abiertas
sobre la onda Stoneley. Esta onda, al pasar frente a una fractura que intersecta al pozo, aplica una
presion al fluido en la grieta. Si la fractura es permeable, parte del fluido va a ser empujado al
interior de la misma. El resultado neto va a ser una caida de presién incremental en el pozo. La
magnitud de la caida de presion depende de la apertura de la fractura y la extension de esta. Esta
caida de presion causa una atenuacion en la onda Stoneley (por pérdidas de transmision), y a su
vez, genera una onda Stoneley reflejada. EI programa Sonfrac permite poner en evidencia estos
eventos mediante un andlisis de los trenes de onda registrados, que es muy similar al normalmente

realizado durante el procesamiento de perfiles sismicos verticales (VSP), Figura 72.
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Figura 72. Andlisis de trenes de onda

Nota. Tomado de base de datos Slb



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 141

La causa principal de reflexiones Stoneley en un pozo, son las fracturas abiertas, y las cavernas.
Ademas, reflexiones Stoneley pueden ser debido a cambios de litologia (especificamente capas de
arcilla). Al ser las cavernas facilmente identificables de un registro de calibre, deja el resto de los

eventos principalmente relacionados a fracturas abiertas en zonas limpias.

La evaluacion se realiza en dos pasos. EI primer paso consiste en el analisis de la forma de
onda de Stoneley para extraer los coeficientes de transmisién y reflexion. Esto se hace con un
Unico proceso integrado para mejorar la compatibilidad entre los coeficientes de transmision y

reflexion. Este proceso incluye un nuevo algoritmo paramétrico de separacion de ondas.

En un segundo paso, la distribucion de la apertura de la fractura se invierte a partir de los
coeficientes de transmision y reflexion basados en un modelo multicapa. El ancho de fractura
efectivo en cada capa se invierte minimizando la diferencia entre los coeficientes de reflexion y

transmision medidos y los del modelo.

4.2.3 Estimacion perfil de alteracion radial del pozo basado en registros acusticos

El perfil radial es el cambio de velocidades de las ondas radialmente, esos cambios de
velocidades ocurren cuando la formacién no es homogénea. Para identificar zonas con bajo perfil
de alteracion, las lecturas del registro acustico, Sonic Scanner se usan para determinar la
profundidad de alteracién de la formacion, en este caso la metodologia aplicada utiliza lecturas
monopolares (arreglo transmisor monopolar receptores, CRVP, perfil de variacién radial
compresional), y es de gran utilidad para determinar el perfil de alteracion, generado
principalmente por fluido; esta informacidn se utiliza para optimizar el programa del probador

dindmico de formacion, basado en la identificacion de intervalos de alteracion de bajo perfil.
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También, se puede obtener basado en el rango de frecuencias de la onda flexural que es obtenida

gracias al barrido completo de frecuencias que hacen los transmisores dipolares (SRVP).

Perfil radial monopolar (MRP). En el caso de las variaciones compresionales radiales donde el
tiempo de transito decrece conforme se aleja de la pared del pozo, el incrementar el espaciamiento
entre receptores y transmisores (TR) permite medir el tiempo de trénsito acusticamente mas
profundo dentro de la formacion. Las variaciones radiales compresionales son determinadas
evaluando los espaciamientos monopolares cortos y lentos. Los espaciamientos cortos investigan
la formacion en el campo cercano (somero) mientras que los espaciamientos largos investigan la

formacion en el campo lejano (profundo).

Las variaciones en las propiedades de la formacion pueden ser naturales o inducidas por el
proceso de perforacion y pueden ser beneficiosas o perjudiciales para la actividad de exploracion
y produccion. Al caracterizar la lentitud de la compresional en un gran volumen alrededor del
pozo, se puede comprender la causa de la variacion y se pueden tomar decisiones sobre cOmo
aprovechar o mitigar la situacion. La variacion radial en la lentitud compresional se revela
examinando las diferencias en la lentitud de la compresional (onda P) detectada por el conjunto de
receptores, desde los transmisores monopolares cercanos y lejanos, los rayos del transmisor
cercano muestrean la zona alterada cerca del pozo, mientras que los rayos del transmisor lejano

muestrean la zona inalterada.

Los cambios en el perfil radial compresional (CRVP), Figura 73, se relacionan principalmente
con una alteracién generada por la invasion de fluidos, o la reaccion de la arcilla con componentes

especificos presentes en el fluido de perforacion. Los resultados finales proporcionaran
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informacion valiosa para la terminacion de pozos, la evaluacion de la produccion y el andlisis de

estabilidad del pozo.
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Figura 73. Perfil radial monopolo, geometria de la herramienta y concepto

Nota. Tomado de base de datos Slb

4.2.4 Anélisis de fracturas FracAniso — Integracion de datos sénicos e imagenes de pozo
En este andlisis se integra la informacion adquirida con registros de imagenes de pozos y
registros sénicos como el Sonic Scanner* (Error! Reference source not found.), y es conocido
como FracAniso (Figura 74), el flujo de trabajo fue desarrollado para caracterizar yacimientos
fracturados y permite:
- Predecir y modelar el efecto de fracturas identificadas con registros de imagenes sobre los
registros sonicos (anisotropia de onda de cizalla, S).
- Facilitar la interpretacion cuando hay superposicion de efectos (fracturas naturales
alineadas, desbalance de esfuerzos).

- Diferenciar mejor las fracturas naturales de las inducidas durante la perforacion.
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- Predecir cuales serian las zonas méas productivas.
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Figura 74. Flujo de trabajo FracAniso para identificar fracturas potencialmente productivas

Nota. Tomado de base de datos Slb

El objetivo de este andlisis es identificar el mecanismo predominante de anisotropia. En la
Gltima pista de la Figura 74, las banderas verdes indican el rumbo de las fracturas inducidas que
se encuentran alineadas con la cizalla rapida, las banderas rojas son aquellas fracturas naturales
gue se encuentran alineadas con la direccion de la cizalla rapida, y por ultimo las banderas

amarillas son aquellas donde ocurren fracturas naturales e inducidas en la misma zona.

Desde el punto de vista de produccién a traves de fractura naturales se han encontrado en otros
casos que las zonas amarillas y las zonas rojas alineadas en la misma direccion del maximo

esfuerzo horizontal son las que presentan mayores posibilidades de flujo durante més tiempo.
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Todas las etapas mencionadas brindan informacion estatica atil sobre la identificacion y
caracterizacion de fracturas, lo que permite mejorar el proceso de decision para posteriores
evaluaciones, un ejemplo de ellas es la evaluacion dindmica de yacimientos a través de probadores
de formacion modulares, priorizando las zonas a probar: seleccidn de las mejoras zonas con alta
densidad de fracturas abiertas, fracturas permeables donde la alteracién del perfil radial sea
moderada. Estas consideraciones permiten obtener una respuesta del yacimiento méas rapida,
eficiente y representativa. En la Figura 75 se muestra un ejemplo de toda la informacion y

evaluaciones que se integran para determinar la capacidad de flujo de las fracturas, anteriormente

descritas.

ERFIRERENEL
SR g

Figura 75. Flujo de trabajo integracion datos a huecos abierto, registros de iméagenes y acusticos

Nota. Tomado de base de datos Slb
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4.3 Estimacion del perfil de presiones y muestreo de fluidos — Seleccion de intervalos a probar

En este paso se realiza una caracterizacion dindmica de la formacion, particularmente de los
intervalos de interés. Algunos yacimientos naturalmente fracturados, entre ellos algunos ubicados
en cuencas colombianas, tienen una compleja relacion de permeabilidad vertical y horizontal y una
actividad diagenética que contribuye a patrones de porosidad efectiva heterogéneos. Esto
representa un gran desafio para identificar areas con patrones de flujo favorables desde el

yacimiento considerando las variaciones laterales a lo largo de los campos.

El procedimiento de pruebas de formacion recomendado con probadores de formacion inicia
con la seleccion de las mejores profundidades para ser probadas de acuerdo con la capacidad de
almacenamiento y de flujo determinadas en los pasos descritos de esta metodologia (seccion 4.1y
4.2). La capacidad de flujo se estima a través de la metodologia de caracterizacion de fracturas
descrita, la cual combina registros de imagenes acusticas y de pozo y la capacidad de
almacenamiento requiere registros que sean mas sensibles a las condiciones del pozo. Ademas, la
seleccion de la profundidad de muestreo debe considerar la zona con condiciones de pozo

apropiadas que podrian definirse con registros tales como lecturas de calibre.

Dependiendo de los objetivos de las pruebas de presion y muestreo, se realiza una jerarquia de
las profundidades con las mejores condiciones para tener una prueba de presion eficiente en un

rango de tiempo aceptable. El procedimiento general se puede dividir en dos etapas:

- Pruebas de presion (pretests) a las profundidades seleccionadas utilizando el mddulo de una
probeta para obtener mediciones de la presion del yacimiento y la movilidad — caida de

presion (drawdown).
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- Prueba de muestreo de fluidos con doble empacador en zonas de buena movilidad
previamente identificadas. Para obtener resultados exitosos durante las operaciones de
muestreo, se deben evitar las pruebas secas y apretadas debido a la baja permeabilidad y la

porosidad efectiva.

La movilidad a partir de la caida de presion se calcula con pruebas pre-ensayo (pretest) de
presion utilizando la siguiente ecuacién donde la integral en el denominador se representa

graficamente como se muestra en la Figura 76.

K c,V
<E)d B Joo [Pi = Puys(D)]dt

— Presion, psia
= \folumen, cc

(==

Tiempo,s —
Figura 76. Movilidad a partir de la caida de presién computada de pruebas de presion (pretest)

Nota. Tomado de base de datos Slb

En este tipo de yacimientos, el principal desafio es obtener una medicion confiable de la presion
y la movilidad de la formacion durante los pretests. Una buena cantidad de pruebas pueden resultar

secas 0 apretadas debido a la baja permeabilidad en la cara del pozo (Figura 77).
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Pressure vs. Time Plot
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Figura 77. Prueba apretada durante inspeccidon de presion inicial con MDT

Nota. Tomado de base de datos Slb

Los procedimientos de pruebas de ensayo de presion (pretests) se deben modificar
continuamente para mejorar la tasa de éxito de esta operacion. Basicamente, la reduccién en la tasa
y el volumen de la prueba ensayo es la clave para obtener resultados validos, complementados con
menos tiempo de espera para la respuesta de la formacién a profundidades donde las pruebas de
ensayo iniciales no exhiben ningin comportamiento valido (Figura 77). El cambio del tipo de
probeta utilizado para las pruebas de presion también es beneficioso para la tasa de éxito.
Usualmente probetas con area de entrada efectiva mas grande y mejores capacidades de sello

contribuyen sustancialmente a una mejor calidad en las pruebas de ensayo de presion.

Una vez que se identifica una prueba valida con una buena medicion de la presion de la
formacion y un calculo confiable de la movilidad a partir de la caida de presidn (como el ejemplo
gue se muestra en la Figura 78), se usa el modulo doble empacador para la operacion de muestreo

de fluidos.
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Figura 78. Prueba de ensayo de presidn (pretest) valida con probeta de area grande

Nota. Tomado de base de datos Slb

Un ejemplo de la operacion de muestreo de fluidos se muestra en la Figura 79. La secuencia

de la operacion se resume a continuacion:

1.

Inflado del doble empacador: los modulos de bombeo son usados para inflarlo con fluido

del pozo y/o agua en camaras de muestreo.

Chequeo del sello: una prueba de ensayo inicial es realizada con el doble empacador para
medir la presion de formacion y confirmar la calidad del sello entre la herramienta y la

pared del pozo.

Limpieza: los modulos de bombeo se usan para bombear fluido desde la formacion. La tasa
de flujo se cambia de acuerdo con la caida de presion observada y las mediciones del
analizador éptico en fondo. Una vez estan mediciones estan estabilizadas, fluido de

formacion se bombea a las botellas de muestreo.
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4. Restauracion de presion final (build up): posterior al periodo de limpieza y/o toma de
muestras, el médulo de bombeo se usa para generar una caida de presion a diferentes tasas
con un periodo de restauracion final el cual es usado para estimar propiedades tales como

dafio y permeabilidad.

5. Desinflado del doble empacador.
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Figura 79. Ejemplo secuencia de operacion de muestreo de fluidos

Nota. Tomado de base de datos Slb

Las pruebas de formacion se han utilizado ampliamente en la industria petrolera con los
principales objetivos de medir la presion de formacidon, confirmar la presencia de hidrocarburos y

obtener muestras de fluidos para analisis PVT y de aseguramiento de flujo. Los perfiles de presion
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y movilidad a partir de la caida de presion también se obtienen con probadores de formacion vy,
con el tiempo, se han desarrollado aplicaciones adicionales como la caracterizacion de fluidos en
tiempo real con mediciones de composicion de fluido, tipo de fluido y diferentes propiedades como
GOR, pH, densidad y viscosidad; estimacion de permeabilidad y anisotropia con pruebas IPTT
(Interval Pressure Transient Test); y aplicaciones de Geomecanica con la estimacién de la tension

horizontal minima con pruebas de mini-frac.

Los perfiles de presion y movilidad obtenidos con probadores de formacion se han utilizado en
pozos de exploracion y desarrollo para diferentes objetivos. El desarrollo de modelos estaticos,
analisis de conectividad, estimacion de contactos de fluidos, analisis de productividad, seleccion
de profundidades de muestreo de fluidos, comprension del movimiento de fluidos en el yacimiento
y caracterizacion de barreras verticales/horizontales son, entre otros, los principales usos de dicha

informacion.

4.4 Estimacion de la permeabilidad mediante pruebas MiniDST
En la Figura 80 se ilustra un esquema de una prueba MiniDST con probadores de formacion
con la cual se puede obtener la siguiente informacion: presion de yacimiento (Pws), permeabilidad,

Anisotropia (Kv/Kh), dafio (S), identificacién de fluidos, y muestras de fluidos PVT.
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Early-time radial flow

Spherical flow

Global radial flow
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Figura 80. Esquema de una prueba MiniDST

Nota. Tomado de base de datos Slb

Las pruebas MiniDST se pueden realizar en huecos abiertos o entubados, en este ultimo caso
se debe revisar el aislamiento del cemento, se dispara un intervalo del yacimiento y se instala el

maodulo doble empacador de la herramienta MDT cubriendo dicho intervalo.

Las pruebas MiniDST de interés como parte de esta metodologia son las realizadas en hueco
abierto. Convencionalmente, tal como se menciond en la seccion 4.3, en profundidades donde se
realiza muestreo de fluidos, y posterior al periodo de limpieza donde se asegura que el flujo de
fluidos a través de la herramienta es de fluido de formacion, se realizan periodos de flujo (caidas
de presion), seguido de un periodo de cierre o restauracion de presion, el cual puede durar algunas
horas y puede ser monitoreado hasta que se observe flujo radial en la derivada de la presion. La
derivada de la diferencia de presién durante el incremento de esta puede registrar flujo esférico y/o

radial (Figura 81), en respuesta a la matriz, o flujo caracteristico de fracturas, Figura 83-A.
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A partir de la identificacion de estos regimenes de flujo se puede estimar los valores de Kv, Kh
y dafio (S). Uno de los objetivos de este tipo de pruebas es calibrar los modelos petrofisicos
utilizados para el calculo de permeabilidad a partir de datos estaticos, Figura 82. De igual forma,
es posible estimar el potencial de aporte de la formacidn si se realizan diferentes caidas de presion

previas al periodo de cierre, las cuales permitirian estimar una curva de aporte del yacimiento

(inflow).

X_PTA1_PAQP_BUG_Delta(psi) & PTA1_PAQP_BUS_Deriv(psi)

O Presips) S oo Pres Modsipsi

Delta P and Derivative (psi)
-
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Figura 81. Prueba MiniDST — Periodo de restauracion de presion (Build up)

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 82. Ejemplo calibracién modelo petrofisico de permeabilidad con permeabilidad estimada MiniDST.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Adicionalmente, el comportamiento en la diferencia de presion y su derivada (Figura 83)
permitird inferir si la respuesta del yacimiento es asociada a fractura o respuesta de porosidad
matriz. Por lo cual, se podra definir si se puede o no producir de la matriz, o si la respuesta en

produccion estara asociada principalmente a las fracturas presentes en el yacimiento.
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A. Respuesta fractura B. Respuesta porosidad matriz

Delta P and Derivative (psi)

Ap and derivative, psi

Figura 83. Respuesta en la diferencia de presion y su derivada

Nota. Tomado de base de datos Slb

Por otro lado, se pueden encontrar escenarios en el cual a pesar de tener fracturas abiertas en la
cercania del pozo no exista produccion a menos que se realicen trabajos de estimulacion. Esto solo
podra entenderse con una adecuada caracterizacion de las fracturas, como también a la
determinacion si existen corredores de fracturas cercanos, que al ser conectados con el pozo

permitan incrementar la produccion.

Para ejemplificar este caso A. Moreno et al indican, los angulos especificos de las fracturas
conectadas con los corredores de fracturas determinan cuan abiertas son las fracturas y que tan
lejos se extienden del pozo, la Figura 84 ayuda a entender este concepto. En el Sur de México se
observaron casos en los que tanto la imagen de pozo como los analisis de registros sénicos indican
que las fracturas estan abiertas, posteriormente el probador de formacién se corrié con el médulo
doble empacador para aislar las fracturas vistas en las imagenes. EI bombeo de las fracturas resulto
en un comportamiento de presion similar a la de la Figura 84-b. Después de un breve periodo de

bombeo, se observo un periodo de restauracion de presion y la derivada de la presion confirma la
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respuesta del yacimiento en todos los pretests desarrollados, pero a medida que se incrementd el
bombeo, la presion estabiliz6 a una presién més baja después de cada periodo de flujo. Por lo cual,
se consider6 que la fractura esta abierta, pero tiene un volumen limitado, y la contribucion de la
matriz es escasa 0 nula. Como resultados, hay alguna respuesta de presién, pero esto se debe a la
expansion de el volumen finito de fluido contenido en la fractura. En tales casos, indicar que las
fracturas son abiertas es necesario, pero no suficiente por si mismas para la produccion en este tipo
de yacimientos (Carbonatos naturalmente fracturados). La Figura 84-a, describe el escenario
posible para un pozo a una distancia de un corredor principal de fracturas, mientras que la Figura
84-b describe la respuesta de presién en una estacion realizada con probador de formacion
equipado con médulo doble empacador en una fractura abierta identificada. Se debe notar una
respuesta débil en la restauracion de la presién y una reduccion en la presion de formacion. Es

decir, fractura con volumen finito: no conectada al corredor principal de fractura.

Corredor ' /
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Informacion propiedad de Pemex, uso parcial o total sin previa autorizacion esta totalmente prohibido
o~
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Figura 84. Corredor de fractura (a) y prueba de presion con probador de formacion (b)

Nota. Tomado de SPE 169267
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Los siguientes pasos en esta metodologia, consisten en llevar toda la informacion disponible
durante la fase de caracterizacion de la formacion a un modelo dindmico, para lo cual, en las

siguientes secciones se proporciona el detalle de estos flujos de trabajo.

4.5 Construccion del modelo estatico y dindmico del pozo

Este paso dentro de la metodologia consiste en integrar toda la informacién descrita (secciones
4.1,4.2,4.3y4.4), lacual proviene principalmente de registros de pozo, dentro del flujo de trabajo
ilustrado en la Figura 85. El objetivo de este flujo de trabajo sera la construccion de un modelo
estatico y dinamico 3D a nivel de pozo. La metodologia aca propuesta busca garantizar la seleccion
de los mejores intervalos a cafionear y el potencial esperado en los pozos en tiempo real a medida

que se vayan obteniendo los registros de pozo durante la etapa de perforacion.

Malla de simulacién
Fisica de Rocas Modelo de Fluidos simple, escalamiento
de registros

Tipificacion petrofisica
de rocas

Parametros de
entrada (Registros)

Corrida simulacion y
visualizacion
resultados

Ajuste historico y
prediccion

Inicializacion y calculo

e Ingenieria de pozo
volumétrico

Formulas | Constants

Formas used in volume computations:

Figura 85. Flujo de trabajo construccion modelo estatico y dinamico a nivel de pozo

Nota. Tomado de base de datos Slb



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 158

El flujo de trabajo se desarrolla dentro de la plataforma Petrel* de Slb para proporcionar al
usuario herramientas de visualizacion de datos, poblacién de propiedades y mallas de Gltima
generacion, que estan vinculadas dinamicamente a los simuladores de yacimiento. A continuacion,

se describe de manera general los pasos que hacen parte de este flujo de trabajo:

Parametros de entrada. Dentro de estos, el principal insumo serdn los registros de pozo
adquiridos durante la perforacion: petrofisicos, imagenes de pozo, sénicos, presiones y muestreo
de fluidos con probadores de formacion como el MDT, pruebas de pozo como MiniDST, entre
otros. Estos registros permitiran de igual forma realizar calibracion en diferentes etapas de la
creacion del modelo, como en el escalamiento de propiedades, esto se podra realizar en funcion de

los datos disponibles.

Fisica de rocas. El proceso de creacion de funciones de fisica de rocas se utiliza para crear
funciones que representan la fisica de la roca y la interaccion entre la roca y los fluidos. En este
proceso se crean las funciones de saturacién y compactacion de rocas. Las funciones de saturacion
son entradas de la simulacion que dependen de la saturacion y estdn compuestas por dos elementos
principales: la permeabilidad relativa y la presion capilar. Estos datos se utilizan para calcular: la
movilidad de una fase particular en presencia de otra fase y para identificar puntos finales criticos
que determinan la saturacion residual; la distribucion de la fase inicial y el tamafio de las zonas de
transicion; y la fuerza que impulsa el fluido desde el espacio poroso. Si existen pruebas de
laboratorio y/o nucleos disponibles, se puede usar esta informacion, de lo contrario, se deben usar

las correlaciones y modelos habilitados en la plataforma Petrel*.
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Modelo de Fluidos. Para simular el comportamiento de los fluidos del yacimiento durante el
proceso de produccion y convertir el volumen producido a las condiciones del yacimiento en este
paso se definen las propiedades PVT (Presion, Volumen y Temperatura) del fluido, de igual forma,
esta informacion se puede representar mediante los resultados de pruebas de laboratorio,

correlaciones o programa de modelado PVT.

Malla de simulacion, escalamiento de registros. Las consideraciones a nivel de malla de
simulacion se pueden revisar en el capitulo 3. Inicialmente se crea un modelo estatico 1D y 3D
cerca del pozo a partir de los datos de registros. Los modelos 1D pueden estar calibrados o no
calibrados segun la disponibilidad de datos de nucleos, iméagenes de pozo, registros sonicos o
probadores de formacion como el MDT. A continuacién, el modelo estatico 3D se utiliza como

base para la creacion de un modelo de simulacién dindmico 3D (variante en el tiempo).

La construccion del modelo estatico 3D requiere la definicion del area de drenaje esperada, el
intervalo vertical de interés, el tipo de roca basado en la estratificacion y la ubicacion de los
cafioneos existentes o potenciales. Una vez que se define la malla 3D, las celdas son pobladas con

las propiedades definidas para cada tipo de roca.

En este modelo se realiza el modelamiento de las propiedades petrofisicas y escalamiento. Este
debe reflejar la geologia del yacimiento, porosidad estocastica, permeabilidad y saturacion de

agua. Ademas, integra toda la caracterizacion de fracturas previamente descrita.

El escalamiento es el proceso de aproximacién de un modelo comparandolo con otro. Es decir,

crear un modelo grueso gque se aproxime al comportamiento de flujo del modelo fino. Las mallas



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 160

geoldgicas pueden contener millones de celdas. Sin embargo, un modelo de simulacion
generalmente consta de menos celdas para permitir que el modelo se ejecute en un tiempo
razonable dados los recursos de coémputo disponibles. Este proceso consta de 2 pasos: el disefio de
la malla para determinar cédmo combinar varias celdas para que se puedan conservar las
caracteristicas del modelo a escala fina (upgridding); y escalamiento, lo que implica determinar
las propiedades petrofisicas efectivas de las celdas combinadas para preservar el comportamiento

del flujo del modelo geoldgico a escala fina.

Tipificacion petrofisica de rocas. Se usa para describir la variabilidad general del intervalo de
interés. Por tanto, los tipos de roca son los bloques de construccion fundamentales para desarrollar
modelos estaticos 1D y 3D. Se crea un conjunto de parametros (valores promedio) para cada tipo
de roca, se incorpora al modelo estatico 3D y luego se pasa al modelo dindmico 3D. Estos
parametros incluyen la porosidad, la permeabilidad, la presion capilar de drenaje (Sw vs presion)

y la permeabilidad relativa.

El tipo de roca es una clasificacion de rocas que tienen propiedades petrofisicas o de flujo
consistentes. Una definicion de la literatura es: un agrupamiento de rocas depositadas en
condiciones similares y experimentando procesos diagenéticos similares, que ha dado como
resultado una relacion Unica de porosidad-permeabilidad y comportamiento capilar (también
denominada petrofacies). Por otro lado, la unidad de flujo es una zona de reservorio discreta que

es continua lateral y verticalmente y se caracteriza por estar compuesta por un solo tipo de roca.
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Inicializacién y calculo volumétrico. En este paso se utiliza el proceso de definicion de caso
de simulacion para configurar e inicializar un caso de simulacion. Este proceso permite reunir la
malla 3D, el modelo de fluidos, las funciones de fisica de rocas y la estrategia de desarrollo para
crear un caso de simulacion. Se definen las condiciones iniciales, se inicializa el modelo de
simulacion y se realiza un célculo volumétrico, que para este caso sera una referencia a nivel de
pozo. Existen 3 formas de inicializar un modelo, siendo la primera de ellas la que se usara en esta

metodologia:

- La primera es por equilibrio: en esta el simulador calcula las presiones y saturaciones de la
fase inicial utilizando el modelo de fluido y las curvas de presion capilar; si existen zonas de
transicion, el equilibrio es un medio para calcular las condiciones iniciales basadas en el equilibrio
capilar-hidrostatico. Si es necesario, el yacimiento se puede dividir en regiones de equilibrio
separadas en las que el equilibrio hidrostatico existe independientemente de las otras regiones. En
cada region de equilibrio, todas las celdas de la malla deben usar la misma tabla de presién para

sus propiedades PVT. Sin embargo, pueden usar diferentes tablas de funciones de fisica de rocas.

- La segunda es por enumeracion: se establece el valor inicial de la presion, la saturacion y la
presion del punto de burbuja de forma explicita en cada celda de la malla, insertando la propiedad

de la malla 3D en el caso de simulacion definido.

- La tercera es reiniciar (restart): en esta las condiciones iniciales son leidas de un archivo

restart de una corrida previa.
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Corrida de simulacion y visualizacion de resultados. Se configura un caso de simulacion con
una estrategia de desarrollo y se define cuales resultados computados seran generados por el

simulador. Diferentes herramientas disponibles en Petrel permitiran analizar los resultados.

Ajuste historico y prediccion. La herramienta Estrategia De Desarrollo, se usa para crear
estrategias de desarrollo de ajuste historico y de prediccion. Las estrategias de desarrollan
describen al simulador como un campo es desarrollado. Se especifica cuales pozos producen o
inyectan, a que tasas y presiones fluyen, y que operaciones son llevadas a cabo en los pozos a
través del tiempo. Estas hacen facil seguir como el control de un campo evoluciona con el tiempo,
también permiten aplicar las mismas restricciones a muchos pozos mediante el uso de carpetas de
pozos o diferentes restricciones para pozos individuales. Los estudios de simulacion usualmente

son en 2 fases: ajuste histdrico y prediccion.

El ajuste histérico permite simular el desempefio pasado del yacimiento y comparar los
resultados con los datos historicos reales. Luego, importar la informacion real de produccion y
presion junto con el modelo de fluidos y las funciones de fisica de rocas, correr el modelo y

comparar los resultados simulados con el historial.

Corridas de sensibilidad son usadas para identificar cuales propiedades tienen el mayor efecto
en los resultados de simulacién. Las corridas de calibracion (tuning runs) son usadas para
modificar las propiedades del modelo para mejorar el ajuste entre los resultados simulados y la
produccion real. Una vez se obtiene un ajuste aceptable se procede a un pronostico de prediccion
basado en la historia ajustada. En ese punto, se usa el modelo ajustado para predecir la respuesta

en produccidn a pozos nuevos, técnicas de recuperacion nuevas, 0 cambios a operaciones de pozos
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existentes, entre otros. En la Figura 856, se puede observar el flujo de trabajo ejecutado como parte

de una estrategia de desarrollo para ajuste historico y prediccion.

Geologia, geofisica, petrofisica interpretada

Caorridas de sensibilidad
Resultados de produccion para
evaluacion de riesgos y economicos.

Descripcion estatica del yacimiento

Construccidn malla de simulacion

Corridas de prediccon
Pozos existentes continuian
produciendo o workover
Corridas ajustadas Perforacion de pozos nuevos
Modificar propiedades Pruebas EOR
hasta lograr ajuste de la Entre otros
data histdrica y del modelo

Asignar modelo de fluidos y funcion fisica
de rocas

Modelo de simulacion petrel

Hacer estrategia de ajuste historico
(produccién y presion actual)

Corridas de sensibilidad
|dentificar parametros de
incertidumbre

Simular produccion y presion

Solucion identificada

|

Figura 86. Flujo de trabajo para ajuste historico y prediccion

Nota. Tomado de base de datos Slb

Ingenieria de pozo. Se crea los completamientos del pozo como parte del proceso de disefio
del completamiento del pozo. De igual forma, se pueden usar las tablas de desempefio de flujo
vertical (Vertical Flow Performance por sus siglas en inglés), esta informacion le permite al
simulador tomar en cuenta los cambios de presion que ocurren en la tuberia, pozo o equipos de

superficie.
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5. Validacion y aplicacion de la metodologia propuesta

Para fines de validacion y aplicacién de la metodologia propuesta se usaron los datos publicos
disponibles del domo Teapot, el cual estd ubicado en el centro de Wyoming, cerca del borde
suroeste de la cuenca del rio Powder (Figura 87). Las porciones méas profundas de la cuenca del
rio Powder contienen casi 5500 m de rocas sedimentarias, aproximadamente 2440 m de las cuales
son rocas sedimentarias clasticas del Cretacico superior y del terciario inferior no marinas
relacionadas con la orogénesis de Laramide (Fox et al., 1991). El estilo tectonico varia alrededor
de la cuenca, con la mayor deformacion a lo largo de los margenes oeste y sur. EI domo es una de
varias trampas productivas de hidrocarburos de estilo estructural asociadas con las estructuras de
Laramide en esta area (que comprende mas de 3 anticlinales con tendencia norte-sur). Es un

anticlinal doblemente hundido asimétrico de edad Laramide.

Figura 87. Ubicacién domo Teapot

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Historia de produccién. El primer pozo de petréleo en el &rea se perford en 1889. La primera
produccion fue de 830 barriles en octubre de 1992; y el pico de méxima produccion fue en 1923
con 138,081 barriles de 51 pozos. El actual administrador del bloque Naval Petroleum Reserve es
el Departamento de Energia de los Estados Unidos. La produccion acumulada para 1998 fue de
250,000 barriles de crudo liviano y 26,000 barriles de crudo pesado para un promedio de 500 pozos
de produccién. En la actualidad, uno de los principales usos del campo Teapot es como centro de
pruebas de nuevas tecnologias. Esta investigacion se gestiona a través del Centro de Pruebas de
Campos Petroliferos de las Montafias Rocosas (RMOTC, Rocky Mountain Oilfield Testing

Center) ubicado en Casper, Wyoming y en el sitio en Teapot.

El campo Teapot Dome, condado de Natrona, Wyoming, figura entre los 100 campos mas
grandes de los Estados Unidos con reservas probadas de 42,515,000 bls. EI campo ha sido
explotado en las areniscas Shannon, Second Wall Creek y Pennsylvania Tensleep del Cretacico

Superior (Raeuchle, S. et al, 2006).

Estratigrafia del campo Teapot Dome. La columna estratigrafica del campo Teapot se
observa en la Figura 88. Para propdsitos de aplicacion de esta metodologia la formacion de interes
es Tensleep, dado que es aquella en la cual se cuenta con la mayor informacion disponible para la

caracterizacion de fracturas.
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Figura 88. Columna estratigrafica campo Teapot Dome

Nota. Tomado de base de datos Slb

Formacion Tensleep. Es un sistema de deposito edlico. Hacer una comparacion implica que,
si las fracturas en el sistema fueran del mismo evento tectonico Laramide, incluso en diferentes
facies depositacionales, se puede asumir que existe alguna relacion con las orientaciones de las
fracturas. Estudios realizados por Zahm y Hennings (2009) identificaron un desarrollo de fracturas
complejo en esta formacién, documentaron un modelo de intensidad de fractura y facies usando
afloramientos escaneados con LIDAR (técnica de teledeteccion Optica) ubicados en el anticlinal
de alcova.

El desarrollo de fractura heterogénea, con subsecuentes variaciones de la intensidad de fractura

(P32) en la arenisca edlica Tensleep ocurre a 4 escalas de observacion: laminada, limite de facies,
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ligado a secuencias y fracturas transversales que abarcan la formacion. En la Figura 89 se observa

una representacion gréafica de estas escalas de observacion.

1. Anticlinal de alcova al noroeste que muestra facies y secuencias trazadas en una foto de

afloramiento.

2. Facies mapeadas en una imagen LIDAR

Figura 89. Formacién Tensleep

Nota. Tomado de base de datos Slb

El desarrollo heterogéneo de fracturas, con variaciones subsiguientes de la intensidad de la
fractura (P32) dentro de la arenisca Tensleep, ocurre a cuatro escalas de observacion, tal como se
muestra en la Figura 90, en la cual se ilustra la intensidad de fracturas a maltiples escalas, donde:

1. Fracturas transversales que abarcan la formacion.

2. Fracturas ligadas a secuencias.

3. Fracturas ligadas a facies.

4. Fracturas ligadas a laminaciones.
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Figura 90. Formacion Tensleep — Intensidad de fracturas a multiples escalas

Nota. Tomado de base de datos Slb — Zahm & Hennings 2009 (Boletin AAPG)

El origen de las fracturas en el domo Teapot esta asociado a dos conjuntos dominantes de fallas
en los afloramientos (Cooper, 2006), como se puede observar en la Figura 91, donde:

1. El primer conjunto consta de fallas conjugadas normales con buzamiento noreste y suroeste
que chocan subparalelas a la charnela del pliegue (principalmente a lo largo de la charnela
sur del anticlinal, con curvatura maxima).

2. El segundo conjunto incluye fallas normales con rumbo noreste y fallas normales oblicuas
que buzan hacia el noroeste y suroeste (principalmente a lo largo del flanco oriental). La
mayoria termina antes de cruzarse con el flanco occidental; por lo tanto, los

desplazamientos disminuyen hacia el suroeste a través del pliegue (se registran los
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componentes normal y rumbo-buzamiento). Las fallas son generalmente perpendiculares a
la charnela del pliegue.

Adicionalmente, la Figura 91A muestra el mapa de fallas y las fracturas representativas
perpendiculares a la charnela. Por otro lado, la Figura 91B muestra el mapa de fallas y las fracturas
representativas paralelas a la charnela. Cooper et al, 2006, indican la siguiente distribucién de las
fracturas en el domo Teapot: el 24% corresponde a un conjunto de fracturas con rumbo (striking)
oblicuo a la charnela del pliegue, el 32% corresponde a un conjunto de fracturas con rumbo sub
paralelo a la charnela del pliegue, y el 44% restante corresponde a un conjunto de fracturas
perpendiculares a la charnela del pliegue. Ademas, la mayoria de las fracturas son fracturas de
extension del lecho normal, reemplazadas localmente por fracturas de corte conjugadas del mismo

rumbo.
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Figura 91. Fallas formacion Tensleep

Nota. Tomado de base de datos SIb — Modificado de Cooper et al., 2006
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La implementacién de la metodologia aqui propuesta esta en funcién del programa de registro
adquirido en el pozo, las diferentes fuentes de informacion (registros) descritos en capitulos
anteriores son los recomendados para caracterizar de manera integral este tipo de yacimientos. Sin
embargo, cada uno de los pasos serdn evaluados y ejecutados en funcién de la informacion
disponible de acuerdo con lo estipulado dentro del programa de registros del pozo.

La validacion de esta metodologia se realiza mediante la aplicacion de esta en el pozo 67-1-X-
10, perforado en la formacion Tensleep en el domo Teapot, y puesto en produccion en Octubre de
2010. Dado que la metodologia se enfoca en aplicarse durante la fase de perforacion y adquisicion
de informacion para seleccionar la mejor zona a cafionear y estimar la produccion asociada, en
este caso, el flujo de trabajo inicia con el supuesto de la existencia de un modelo estatico con la
ubicacion del pozo planificado a perforar. Este pozo fue seleccionado dado que cuenta con la
mayor cantidad de informacion disponible para realizar la prueba ciega de la metodologia

propuesta. En la Figura 92 se puede observar la ubicacion del pozo en el campo Teapot.

792000 798000 800000 804000 208000 812000

972000
000226

956000 960000 964000 968000
000006 000v95. 000696

000955

952000
000256

948000

0008V5

Figura 92. Ubicacién del pozo 67-1 X-10 en el campo Teapot

Nota. Tomado de base de datos Slb
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A continuacion, se describen los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia descrita en
el capitulo anterior para cada uno de los pasos que la componen (ver Figura 66. Metodologia

propuesta).

5.1 Capacidad de almacenamiento

En este paso se identifica la contribucion de la matriz y de las fracturas en el almacenamiento.
De las mediciones resaltadas en las secciones 2.3, 2.4 y 2.6, en este caso la estimacion se realiz
mediante los registros densidad-neutron, porosidad sonica, y porosidad aparente de las fracturas
estimada con los registros de imagenes. Estas estimaciones permiten inferir que la principal
contribucion al almacenamiento es de la matriz, con porosidades en el rango de 8 a 19% en el
intervalo de interés. Por el contrario, la porosidad de la fractura tiene valores maximos de 1.47%.

La curva de porosidad continua de matriz y fractura obtenidas se utiliza posteriormente para el
poblamiento del modelo estatico a nivel de pozo. A continuacion, en la Figura 93 se muestra una
sébana de registros de izquierda a derecha como se indica: caliper, gamma ray, densidad-neutron,

compresional (Dt), y la porosidad de matriz y fracturas inferidas.
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Figura 93. Curvas de porosidad continua pozo 67-1 X-10

Nota. Tomado de base de datos Slb

5.2 Capacidad de flujo

Identificacion y caracterizacion de fracturas. En este paso se utilizaron los registros de
iméagenes adquiridos con la herramienta FMI* (Formation Micro Imager) en el pozo estudio. El
picado de los diferentes eventos en las imagenes de pozo permitio la deteccion de la localizacion
de las fracturas, orientacion, tipo, densidad y distribucion de fracturas a lo largo de la formacion
Tensleep.

En la Figura 94 se observa una sabana con los siguientes registros de izquierda a derecha:
caliper, en general a lo largo de interés se observa un hueco en calibre, solo hacia el tope del
intervalo se observa una zona lavada la cual guarda correspondencia con la presencia de un

intervalo arcilloso; gamma ray, este indica un cuerpo limpio a lo largo del intervalo con muy baja
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arcillosidad, a excepcion del tope del mismo; densidad-neutron, muestra dos cuerpos de arenisca
limpia a lo largo del intervalo, separados por dos pequefios cuerpos posiblemente asociado a la
presencia de carbonatos dada los picos de incrementos en densidad (baja porosidad); los diagramas
roseta muestran el intervalo para el cual se realiz6 picado de eventos caracterizados como fracturas
naturales que se presumen abiertas, y el buzamiento de las mismas; los tadpoles indican la
presencia de fracturas naturales, la cabeza del tadpole muestra la profundidad (eje y) y la magnitud
de buzamiento (eje x) de la fractura, la cola muestra la direccion del buzamiento de la fractura
(hacia arriba es el norte); la ultima pista es el registro de imagen adquirido con los sinusoides

interpretados como fracturas naturales.
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Figura 94. Registro de imagen FMI pozo 67-1-X-10 e interpretacion de fracturas naturales

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Estimacion perfil de alteracion radial del pozo basado en registros acusticos. En el campo
Teapot no se adquirieron los registros acusticos necesarios para realizar el procesamiento del perfil
de alteracion radial del pozo, tales como los adquiridos con la herramienta Sonic Scanner*. Sin
embargo, este se relaciona con una alteracién generada por la invasion de fluidos o reaccion de la
arcilla con el fluido de perforacion. El objetivo es identificar zonas dentro del intervalo de interés
con baja alteraciéon radial para optimizar el programa de adquisicion de informacién con
probadores de formacion. Perfiles con baja alteracion radial permiten optimizar los tiempos de
adquisicion y ver una respuesta del yacimiento temprana, de lo contrario, es inefectivo el proceso
dado que primero se debe desplazar todo el fluido que haya invadido la formacion (en caso de que
el perfil de alteracion radial sea alto).

Observar un perfil de alteracion radial también implicitamente indica que la zona es permeable,
sin embargo, si el objetivo es obtener una respuesta temprana del yacimiento con los probadores
de formacion, se deben identificar zonas con bajo perfil de alteracion por lo mencionado
previamente.

En la Figura 95 se observa un ejemplo del procesamiento de un perfil de alteracion radial, en el
cual las zonas que presentan bajo perfil de alteracion son aquellas que en las pistas 3, 4, 5y 6 de
izquierda a derecha muestran color verde (3 y 4) y color amarillo claro (5 y 6), tales como las

resaltadas en la cuadricula de color rojo.
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Figura 95. Ejemplo ilustrativo de zonas a seleccionar del perfil de alteracién radial de cizalla y compresional

Nota. Tomado de base de datos Slb

Analisis de fracturas FracAniso. Este procesamiento de registros es una metodologia
integrada disefiada para caracterizar fracturas de registros de imagenes y sonicos. En este caso se
cuenta con registros de iméagenes, pero no con registros sénicos monopolares-dipolares. Sin
embargo, el objetivo es evaluar la formacion a diferentes profundidades de investigacion alrededor
del pozo. Con esta informacion, es posible discriminar fracturas y efectos de esfuerzos, y ademas
contribuir en el programa de terminacién para evitar dafiar las fracturas naturales, entre otras

utilidades.

El modelado de anisotropia de fractura (FracAniso) se realiza utilizando el modulo de analisis
de fractura integrado en Techlog. En la figura 96 se presenta un registro compuesto FracAniso

ejemplo, el cual integra el azimut de la cizalla rapida (Fast shear azimuth) con las fracturas
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interpretadas en las iméagenes. Cuando los planos de fractura natural son paralelos o sub paralelos
al azimut de la cizalla répida, se marca una bandera roja que apoya la interpretacién como una
fractura abierta. Algunos autores denominan a estas fracturas como "fracturas producibles”, a pesar
de ser un andlisis estatico. En este caso, de acuerdo con el analisis de dispersion, el procesamiento
de FracAniso confirma que los intervalos resaltados en color rojo estan vinculados a fracturas
abiertas/parcialmente abiertas en el yacimiento. También se puede inferir que el resto de tadpoles
asociados al picado de fracturas en el registro de imagen, posiblemente obedecen a fracturas que

se encuentran cerradas en la cercania del pozo.
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Figura 96. Ejemplo ilustrativo de zonas a seleccionar del perfil de alteracién radial de cizalla y compresional

Nota. Tomado de base de datos Slb
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5.3 Estimacion del perfil de presiones

Con el propésito de ilustrar la aplicacion de la metodologia se generd un registro sintético del
gradiente de presion obtenido mediante la simulacion numérica durante el proceso de ajuste al dato
observado como parte de la prueba ciega. El cual debe ser calibrado con puntos de presion
adquiridos con probadores de formacion a lo largo del intervalo de interés, las profundidades a las
cuales se adquieren estos puntos de presion se definen una vez se tiene la interpretacion petrofisica,
identificacion y caracterizacion de fracturas en el intervalo de interés, tal como se observa en la
Figura 97, ultima pista. Adicionalmente al parametro de presion, se realiza un célculo de movilidad
de caida de presion, la cual permite inferir zonas con mayor permeabilidad, pardmetro que permite

de igual forma cotejar la permeabilidad estimada por petrofisica para el sistema matriz-fractura.
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Figura 97. Gradiente de presion pozo 67-1-X-10

Nota. Tomado de base de datos Slb
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5.4 Estimacion de la permeabilidad mediante pruebas MiniDST

El principal objetivo de incluir este tipo de pruebas dentro de un programa de registro para
posterior integracion en la metodologia es ayudar a calibrar los modelos petrofisicos utilizados
para el cdlculo de permeabilidad. La identificacion de los regimenes de flujo y el comportamiento
en la diferencia de presion y su derivada permite establecer si a esa profundidad en la cual esta

seteado el probador de formacion la respuesta obedece principalmente a la matriz o a la fractura.

En la Figura 98 se observa la respuesta de una prueba Mini-DST realizada con probador de
formacion en 2 profundidades dentro del intervalo de interés, en las cuales para la grafica A se
puede establecer que a dicha profundidad la respuesta esta asociada principalmente a la matriz,
por el contrario, la profundidad a la cual se realizo la prueba B muestra respuesta asociada a la
fractura. Dichas pruebas permiten inferir una permeabilidad que se coteja para calibrar la estimada

por petrofisica.

Figura 98. Respuesta de matriz (A) y respuesta de fractura (B) durante prueba MiniDST.

Nota. Tomado de base de datos Slb
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La permeabilidad estimada por el modelo petrofisico para el pozo 67-1-X-10 se puede observar
en la Figura 99. La matriz presenta muy baja permeabilidad (0.1 a 5 md) a lo largo de todo el
intervalo de interés, por el contrario, las fracturas presentan permeabilidad alrededor 927 md. Por
consiguiente, en linea con la clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados, Nelson 2001,
este yacimiento (formacion Tensleep) se clasifica como tipo 2, en el cual la fractura proporciona

la permeabilidad esencial del yacimiento.
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5.5 Construccion del modelo estatico y dinamico

Para la construccion del modelo estético a nivel de pozo se utilizaron las interpretaciones de
geologia existentes en el sector del pozo de interés. El sector de la malla con el pozo de interés
(67-1-X-10) se definio con las siguientes dimensiones: 25 x 25 x 1 (m x m x f) para un total de
casi 1 millén de celdas (946,792). En la Figura 100 se presenta el modelo completo con el poligono
del sector a evaluar a nivel del pozo. El radio del poligono es de 610 m, valor considerado tomando
como referencia el espaciamiento entre pozos en el campo Teapot.

La prueba ciega que se desarrolla en este trabajo de grado considera un modelo previamente
interpretado con areas y topes calibrados. Sin embargo, el objetivo de esta metodologia es
permitirles a los equipos de trabajo hacer la actualizacion de este tipo de caracteristicas en tiempo
real a medida que se obtienen los datos durante la etapa de perforacion, adquisicion de registros,
pruebas de fluidos, entre otros.

Con los registros presentados previamente, se hace el escalamiento de estos desde el nivel de
pozo al de malla. Para este paso, se utilizaron los procesos en Petrel de Well Log Upscaling y
Petrophysical Modeling. En el primero, se selecciona el registro que se desea utilizar como dato
de entrada y se convierte a propiedad a nivel de pozo. Luego, en el siguiente proceso se propaga
la propiedad por el resto del modelo a nivel de pozo. Existen diferentes métodos para realizar el
poblamiento de propiedades como métodos Gaussianos, redes neuronales o incluso algoritmos
propios del geomodelador. Sin embargo, para efectos de este ejercicio y por tratarse de un modelo
a nivel de pozo simplificado, se utilizé el método Promedio en Movimiento (Moving average en
inglés). En la Figura 101 se observan las propiedades de porosidad matriz (izquierda) y fractura
(derecha) pobladas en el modelo estatico, el cual estd delimitado en la vertical dentro del intervalo

de interés que es la formacién Tensleep.
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286-1-%-14

Figura 100. Poligono con la ubicacion del pozo 67-1-X-10

Nota. Tomado de base de datos Slb

Figura 101. Curvas de porosidad continua pozo 67-1 X-10

Nota. Tomado de base de datos Slb



POTENCIAL DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADQOS 183

De acuerdo con el flujo de trabajo para la construccion del modelo estatico y dindmico a nivel

de pozo descrito en la Figura 85, a continuacion, se resumen los principales aspectos de cada etapa.

a. Paradmetros de entrada (registros).

Los registros representan el insumo principal del flujo de trabajo. A partir de estos se
determinan las propiedades principales que en pasos posteriores se utilizan para poblar el modelo.
Dentro de las propiedades estan las porosidades y permeabilidades a nivel de matriz y fractura. De
igual forma, a partir de los registros se hizo la determinacion de la capacidad de almacenamiento

y flujo requerida para le evaluacion de yacimientos naturalmente fracturados.

b. Fisica de rocas.

La fisica de roca o curvas de permeabilidad relativa corresponde a un proceso clave dentro del
modelo dinamico en el que se describe como sera la distribucion inicial de fluidos en el yacimiento
al inicializar por equilibrio y como sera el movimiento de fluidos una vez se empiece a producir
el pozo. La fisica de rocas se disefia con base en analisis de nucleos que son adquiridos durante la
perforacion de los pozos. Para efectos de este modelo, se toman de referencia las curvas
disponibles como datos existentes adquiridos en otros pozos en etapas tempranas de desarrollo de
este yacimiento. Las curvas utilizadas son tres (3), correspondientes a los tipos de roca definidos
también para el modelo de alta, media y baja calidad de roca, Figuras 102 y 103. La definicion de

estos tipos de roca se describe con mayor detalle en la seccion e. Tipificacion petrofisica de rocas.
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c. Modelo de fluidos.

185

El modelo de fluidos corresponde a la definicién de los fluidos presentes en el yacimiento y de

las condiciones iniciales del mismo como presién, profundidad de referencia y profundidad de

contactos. EI modelo de fluidos proviene de pruebas de laboratorio PVT (Presion, Volumen y

Temperatura por sus siglas en inglés). Al igual que para la fisica de rocas, se toma el modelo de

fluido existente definido de adquisiciones de muestreos de otros pozos del campo. Para el

yacimiento de Tensleep, los fluidos presentes son petréleo, gas y agua. A continuacién, se

muestran las caracteristicas de los fluidos y las condiciones iniciales, Figura 104 a Figura 110.

488 Make fluid model

Make fluid model

() Create new: | Black il model 1

/’ (@) Edit existing: | &% PVT_Tensleep

R

‘ (Gas a il ‘ Water

[ Known separator conditions
Pressure: psi Temperature:

L Reservair conditions

Madel type: Black cil Use presets «
General | Gas Qil | ‘water | Initial conditions
é Phases

degF

Minimum pressure: |1D.DE'DD |psi *  Maximum pressure: |EDDD.DDDD

| psi

Temperature: |125.E'D ||:IegF ~ Reference pressure: |24D5.DDE'D

| pai

[ APltracking
[] Erine tracking

Figura 104. Modelo de fluido — Caracteristicas generales

Nota. Tomado de base de datos Slb
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8% Make fluid model

Make fluid model

186

& () Create new: | Black cil model 1

f (@ Edit existing: | &% PVT_Tensleep

> |

Model type: {4 Black oil w

| General [[38"}| 0l |water | Initial conditions

Use presets «

(@) Gravity: 5Q &ir

Create tables from comelations

() Density; |0.0436352 |lbmAt2 - | Vaporzed oil’gas ratio: 0.0000

Table ertries: |5D

Zfactor: (defaut)

Pseudo-critical properties: | (default)

Viscosity: | (default)

Figura 105. Modelo de fluido — Caracteristicas gas

Nota. Tomado de base de datos Slb

488 Make fluid model

Make fluid model

& () Create new: | Black cil model 1

/ @ Edtedsting: | &) PVT_Tensleep

> |

Model type: {4 Black il w

"% | wiater | Initial conditions

Use presets

() Density: 53.97459
® Gravity: APl -

Create tables from comelations

(@ Solution gas./oil ratio; MSCF# =
O Bubble point pressure: |257.660:

Table entries: |H]

Bubble-pairt pressure: ||:defaurt}

Solution gas./ail ratic: ||:defaurt}

Formation volume factor: | (default)

Densty: (defaut)

Stock tank viscosity: ||:defaurt}

Saturated viscosity: ||:defaurt}

Undersaturated viscosity: ||:defaurt}

Figura 106. Modelo de fluido — Caracteristicas petréleo

Nota. Tomado de base de datos Slb
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o8 Make fluid model

Make fluid model

187

& ) Create new: | Black oil model 1

A @ Edit existing: | & PVT _Tenslesp

o |

Model type: (@ Black oil

| General | Gas | Oil |'ater | Initial conditions

Use presets «

Salinity: ppm - Formation volume factor: | 1.00379155
Density:  |65.28653701 |(lbmft3 - Compressibility: 0.00000257
Viscosity: |0.5972 cP - Viscosibility:

Create tables from comelations

Formation volume factor: | (default)

Compressibilty: {default) ¥|
Viscosty: (defaut) ¥|

Figura 107. Modelo de fluido — Caracteristicas agua

Nota. Tomado de base de datos Slb

485 Make fluid model

Make fluid model

i@ (O Create new: |Black oil model 1

é’ (® Edit existing: | & PVT_Tensleep

Figura 108. Modelo de fluido — Caracteristicas condiciones iniciales

Nota. Tomado de base de datos Slb

Model type: (& Black oil Usze presetzs »
| Genersl | Gas | il | \nfater |T

&3 [ Use contact set: | D

Target number of initial conditions: 5 D
Fill table from contact

Surface elevation: |fl.{N] | # - D

oo+ | mm

0 [ o] | ¥ @

Unit Region

Name TeaPot Dom

Pressure psi ¥ 23513676

Datum depth ftov -350.00

Gas-oil contact ft - 400,00

Oil-gas Pc psi ¥ 0.0000

Water contact ft - -348.84

Pc at water contact psi ¥ 0.0000
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"PVT_Tensleep™ fluid model - oil phase

Qil formation volume factor Qil viscosity
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Figura 109. Propiedades del modelo de fluido para petréleo

Nota. Tomado de base de datos Slb

"PVT_Tensleep" fluid model - gas phase

Gas formation volume factor Gas viscosity
N 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
L o
|5} - F
© -
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Figura 110. Propiedades del modelo de fluido para gas

Nota. Tomado de base de datos Slb
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d. Malla de simulacion.

Para la malla de simulacidn, se debe hacer el escalamiento de propiedades o de malla en funcién
de los recursos disponibles para la simulacién. Para este proyecto como se utiliza el simulador de
nueva generacion INTERSECT, no se ve la necesidad de lo anterior. Sin embargo, se resalta este
punto ya que, por tratarse de un modelo de doble porosidad, el namero de celdas definido en el
modelo estético sera el doble en el dinamico.

El modelamiento dinamico, asi como el estatico, tiene mucha incertidumbre. Esta
incertidumbre, por lo general es disminuida durante las diferentes corridas tomando como puntos
de calibracion los datos observados o historia de produccion (a nivel de fluidos y presiones). Para
el caso de este modelo en especifico y para ciertas propiedades de modelos de doble porosidad, se
toman como referencia las metodologias de literatura y estudios a nivel regional, por ejemplo, el
entendimiento del acuifero y la propiedad de acoplamiento de matriz-fractura factor de forma
(sigma o shape factor, en inglés), respectivamente. Para el caso del acuifero, se utiliza un modelo
Carter Tracy con direccién o empuje de fondo y lateral, Figuras 111 y 112. En cuanto a las
propiedades factor de forma, se utilizan los valores de referencia disponibles para el campo y los

pozos con anterioridad, de 10 [1/ft?] a nivel horizontal y vertical.
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Make aquifer | Hints

() Create new:
] 4 (OR ol =] CARTERTRACY EDGE _BOT_FINAL w
Aquifer model: | Carter Tracy

v

Connections | Properties
(®) Equilibrium

() Inttial pressure: 4000

Datum: |400

D
Permeability: 575 | mD =
Parosity: |D.25 |

Total compressibility: |D.DDDD1 | 1/psi -
Extemal radius: |5DD | ft -
Thickness: [293.33738158 | =
Angle of influence: |35D | deg >
Salt concentration: |D | lbm/5TB =
[ Fluid model: =3

[ Influence function: | =

Figura 111. Propiedades acuifero Carter Tracy.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Water saturation (SWAT) - fracture
/Water saturation (SWAT) - matrix
Water =
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Figura 112. Conexion del acuifero con el modelo a nivel de pozo.

Nota. Tomado de base de datos Slb
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e. Tipificacion petrofisica de rocas.

Los tipos de roca para este modelo a nivel de pozo son los mismos definidos a nivel de campo.
Son 4 tipos: alta calidad, media calidad, baja calidad y roca no reservorio, Figura 113. Para este
modelo, se actualizan los intervalos o las secuencias donde predomine uno u otro tipo de roca con

base en las interpretaciones de los registros petrofisicos.

RT

General discrete

Mo_res

— Low

High

— hied

Figura 113. Tipos de roca

Nota. Tomado de base de datos Slb

f. Inicializacion.

En este paso se comparan los volimenes estaticos con los dinamicos. El estatico se calcula con
la ecuacion volumeétrica de petréleo original en sitio (OOIP) y la segunda a partir de las presiones
y saturaciones definidas en los modelos de fluidos y fisica de rocas. EI OOIP obtenido con el

método volumétrico es de 32 MSTB, Figura 114.
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Bulk volume[*1076 ft3] [Net volume[*1076 ft3] |Pore volume[*1076 RB] |HCPV oil[*1076 RB] |HCPV gas[*106 RB] |STOIIP (in oil)[*10"6 STB]
2457 2457 59 34 0 32

Figura 114. Calculo volumétrico del petréleo original en sitio.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Para la inicializacion dinamica, se define el caso base, el cual integra todas las propiedades
descritas anteriormente y se ejecuta el caso de simulacion en el tiempo cero. EI OOIP obtenido

con el método de la inicializacion dindmico es de 32.53 MSTB, Figura 115.

REPORT Reservoir fluids in place for region family 'FLUID IN PLACE REGICN' at time 0 d:

- - L e e +
| ERegion | il | Gas | Water |
| | RB | RB | RB |
e ———— e e e +
| 67-1-X-10 | 3.25306e+407 | 0.00000=+400 | 2.44413e=+07 |

Figura 115. Célculo del petréleo original en sitio por inicializacion por equilibrio.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Como se puede observar en las figuras anteriores (Figuras 114 y 115), la diferencia entre una
metodologia y la otra es de tan solo 1.6% MSTB, lo que indica que las condiciones iniciales son
representativas y se puede correr el ajuste historico. Por regla en la simulacion, la diferencia debe

ser menor al 10%. En la Figura 116 se puede observar la distribucion de fluidos obtenidas durante

la fase de inicializacion.
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(SWAT) - fracture
(SWAT) - matrix

Figura 116. Distribucion inicial de fluidos (propiedad saturacién de agua).

Nota. Tomado de base de datos Slb

g. Ajuste historico.

Para validar la metodologia propuesta en este proyecto, se seleccionara el mejor escenario de
prediccion y este debera representar de mejor manera la data historica del pozo. En este sentido,
la prueba ciega permitira confirmar la aplicaciéon de la metodologia en diferentes modelos para
diferentes yacimientos. La principal variable por modificar para la comparacién de los escenarios
sera la de los intervalos abiertos o cafioneados. En la tabla 9, se listan los intervalos sensibilizados,

los cuales pueden ser observados de igual forma en la Figura 117.
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Tabla 9. Escenario de prediccion.

Escenario Evento Tope Base Hneto Caracteristicas
ft ft ft
1 Perforado 1 5,370 5,408 38 Intervalo de interés superior
2 Perforado 2 5,435 5,505 70 Intervalo de interés zona
inferior
3 Perforado 1 + 5,370 5,408 108 Intervalos de interés superior e
Perforado 2 5,435 5,505 inferior

Nota. Informacion tomada base de datos Slb

Figura 117. Intervalos por sensibilizar (superior e inferior).

Nota. Tomado de base de datos Slb

Para cada escenario, se construye la estrategia de desarrollo correspondiente en el proceso de
Field Management para el simulador INTERSECT. Por tratarse de una estrategia de desarrollo de
tipo prediccion se definen los siguientes controles:

- Caudal inicial para intervalo superior: 410 STB/d

- Caudal inicial para intervalo inferior: 680 STB/d
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- Caudal inicial para intervalo superior e inferior: 1,000 STB/d

- Presion de fondo fluyendo (BHP, por sus siglas en inglés): 2,230 psi

- Fecha inicio: Marzo 1 de 2010

Fecha final: Octubre 10 de 2016

Por otro lado, se realiza analisis de curvas de declinacion y pozos tipo con el fin de
complementar los métodos numéricos con los analiticos. Por ejemplo, la sensibilidad de los
caudales iniciales se realiza en funcion de los espesores a cafionear en cada escenario y los posibles
potenciales identificados con el analisis de pozos tipo. Esto es una buena practica para validar que
los resultados de la simulacién estan dentro de los rangos esperados y no sobreestimando los
perfiles como suele suceder en este tipo de simulaciones por su naturaleza a ser mas optimistas. A
continuacion, se presentan ejemplos de dichos analisis realizados dentro de Petrel en los procesos

de Decline curve analysis y Type wells, Figuras 118, 119y 120.
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Figura 118. Resultado curvas pozo tipo para caudal de petréleo.

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 119. Resultado curvas pozo tipo para caudal de agua.

Nota. Tomado de base de datos Slb
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Figura 120. Ejemplo andlisis de curvas de declinacion realizado para pozos claves del campo.

Nota. Tomado de base de datos Slb

Una vez creados los intervalos a perforar, se agregan las estrategias de desarrollo al caso base

inicializado y se ejecutan los diferentes escenarios de produccion. A continuacion, en la tabla 10

se presentan los resultados obtenidos a nivel de produccion y acumulados de fluidos.

Tabla 10. Resultados a nivel de produccion y acumulados de fluidos.

Escenario Evento Tope Base Hneto Produccion acumulada
ft ft ft STB
1 Perforado 1 5,370 5,408 38 506,060
2 Perforado 2 5,435 5,505 70 945,507
3 Perforado 1 + 5,370 5,408
Perforado 2 5,435 5,505 108 1,565,243

Nota. Informacion tomada base de datos Slb
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Figura 121. Resultados de escenarios de produccion evaluados para los diferentes intervalos.

Nota. Tomado de base de datos Slb

En la Figura 121 las lineas de colores rojo, amarillo y verde corresponden a los resultados de
los escenarios 1 (sélo intervalo superior), 2 (s6lo intervalo inferior) y 3 (intervalos superior e
inferior), respectivamente. Las lineas punteadas negras, corresponden a los perfiles P10
(optimista), P50 (més probable) y P90 (pesimista) del campo. De igual forma, se incluye con la
linea punteada gris el perfil de produccion promedio de los pozos en el Campo. Por ultimo, los
datos de los puntos negros y azules corresponden a la data historica real del pozo tanto para

petréleo (graficas superiores) como agua (gréaficas inferiores), respectivamente.
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h. Andlisis de resultados obtenidos: ingenieria de pozo y produccion.

En la figura 121, se observa que el escenario de produccién con los dos intervalos, superior e
inferior es el de mayor potencial, seguido por el escenario produciendo sélo del intervalo inferior
y, por ultimo, el escenario sélo produciendo del intervalo superior. Es relevante resaltar en este
punto, que, en la realidad, el pozo fue abierto en toda la formacion (desde el tope hasta la base,
5,355 — 5,520 [ft]). En este sentido, y una vez conocido el intervalo real cafioneado y puesto en
produccion, el escenario mas cercano a este es el tercero (3). Conociendo este dato tan importante
del completamiento real del pozo, los resultados obtenidos son consistentes con lo esperado y con
lo evaluado en las etapas iniciales de esta metodologia.

En términos de representatividad del modelo, a continuacion, en la Tabla 11, se presentan las
diferencias de producciones acumuladas (petroleo y agua) respecto a las diferentes metodologias

utilizadas para la prueba ciega (simulacion) y correlacion (pozos tipo — curvas de declinacion).

Tabla 11. Compasién de resultados de simulacion vs data real de pozo de la prueba ciega.

Produccién acumulada de petréleo

Escenario Evento Data Resultados Dif P10 P50 Dif. P90
observada simulacion  respecto respecto
o real del a real a real
pozo
1 Perforado 1 NA 506,060 NA
2 Perforado 2 NA 945,507 NA

3 Perforado 1+ 1,585,163 1,565,243

0,
Perforado 2 1%

1,803,327 1,364,764 14% 516,805

Produccién acumulada de agua

Escenario Evento Data Resultados Dif P10 P50 Dif. P90
observada simulacion  respecto respecto
o real del a real a real
pozo
1 Perforado 1 NA 0 NA
2 Perforado 2 NA 280,377 NA

3 Perforado 1+ 524,561 416,699

Perforado 2 21%

1,663,632 698,136 33% 346,575

Nota. Informacion tomada base de datos Slb
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Para el caso del petréleo, se obtiene una diferencia muy baja respecto a la data real del pozo de
tan sélo 1% para el escenario méas probable de abrir (escenario 3), el cual considera el intervalo
superior y el inferior. Si se compara con el perfil del pozo tipo a nivel de Campo, para el perfil
maés probable (P50) la diferencia respecto a la data observada es de 14%. Para el caso del agua, los
resultados de simulacion, aunque presentan una diferencia de 21% respecto a la data observada,
predicen la entrada de agua para los escenarios 2 y 3 que consideran el intervalo inferior y la
tendencia de la curva para el caso del escenario 3 (intervalo superior e inferior). La diferencia entre

los pozos tipo (caso més probable P50) es de 33%.
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6. Conclusiones

Estimar y evaluar propiedades petrofisicas como la porosidad efectiva y la permeabilidad y su
contribucion en el sistema matriz fractura son claves para la determinacion de la capacidad de
almacenamiento y capacidad de flujo. De igual forma, la caracterizacion de fracturas mediante
indicadores indirectos, orientacién, distribucion espacial, distribucion de la densidad de fracturas,
y conectividad del sistema de fracturas, permiten inferir el impacto de estas sobre la productividad

del pozo.

La caracterizacion de yacimientos naturalmente fracturados requiere un enfoque sistematico, el
cual genere datos de entrada que son estimados a partir del andlisis e interpretacion de registros de
pozo tales como densidad neutron, sonicos, neutrones pulsados y espectroscopia, probadores de
formacion (datos dindmicos) y registros de imagenes de pozo. La calidad de estas mediciones es
una relacion directa con la mejor interpretacion posible de las mismas. La integracion de diferentes
fuentes de informacion junto con la experiencia local es crucial para implementar con éxito nuevas
metodologias y la incorporaciéon de nuevas tecnologias en la caracterizacion de yacimientos de

fracturas naturales.

La integracion de imagenes de pozos y registros acusticos proporciona informacion estatica util
sobre la identificacion y caracterizacion de fracturas; ambos combinados en el proceso de
entendimiento de la capacidad de almacenamiento de la formacidn permiten priorizar las zonas

con alta densidad de fracturas abiertas y fracturas permeables.
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El modelamiento a nivel de pozo es una herramienta adicional para evaluaciones de potencial
de produccion ya que permite modelar de manera méas detallada las caracteristicas de los pozos y
su variabilidad en los diferentes intervalos de interés, ademas se puede ejecutar en etapas
tempranas del proceso que implica la puesta en produccion de un pozo. Como toda herramienta de
simulacion, se recomienda alimentarla con el mayor nimero de datos adquiridos de diferentes

pruebas para asegurar la predictibilidad del modelo.

El modelo estatico y dindmico definido para la construccion del modelo de pozo considera las
propiedades de las fracturas en las proximidades del pozo e intenta pronosticar la distribucion de
las fracturas sobre la base de observaciones directas obtenidas de los registros de pozo. Por
consiguiente, los regimenes y volumenes de produccion estimados son afectados por las

caracteristicas de flujo de las fracturas presentes en la formacion.

La metodologia propuesta en este proyecto, que consta de 5 etapas: capacidad de
almacenamiento, capacidad de flujo, presiones y muestreo de fluidos, calibracion de la
permeabilidad y modelamiento dinamico a nivel de pozo, permite estandarizar buenas practicas
para la cuantificacion del potencial de zonas a intervenir en yacimientos naturalmente fracturados,
desde la etapa de adquisicion de informacion como registros de pozo hasta la simulacion de
modelos a nivel de pozo, ya sea en tiempo real o para fines de desarrollo posteriores a etapas de

exploracion con el fin de evaluar la comercialidad del pozo.

La aplicacion y validaciéon de la metodologia se realizé mediante la evaluacion y analisis del

pozo 67-1-X-10. Los intervalos a cafionear seleccionados para la prueba ciega estan alineados con
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la decision tomada en la vida real de abrir toda la formacion de Tensleep a excepcidn de unos

pequefios intervalos en la formacion con baja calidad segun lo evaluado en los registros.

En términos de resultados del modelado a nivel del pozo 67-1-X-10 la diferencia en acumulado
de petréleo entre el modelo de simulacion y la data real del mismo es aproximadamente 1%. Para
el caso del agua, los resultados de simulacion, aunque presentan una diferencia en acumulado de
agua de 21% respecto a la data observada, predicen la entrada de agua para los escenarios 2y 3

que consideran el intervalo inferior y honran la tendencia de la data observada.
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