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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE TECNICAS GEOESTADISTICAS PARA EL MODELAMIENTO
DE FRACTURAS EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.
CAMPO COLOMBIANO®

AUTORES:  JULIAN FERNANDO CANDELA SOTO*™
FABIAN ORIEL RAMIREZ LUNA*™

PALABRAS CLAVE: Caracterizacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados, Modelamiento
Geoestadistico, Modelamiento por Objetos.

DESCRIPCION:

En este trabajo se presenta una metodologia completa para la caracterizacion de fracturas en
yacimientos naturalmente fracturados mediante la aplicaciéon de herramientas geoestadisticas. El
proceso de caracterizacién en este tipo de yacimientos pretende construir un modelo de las
fracturas, lo mas realista posible y con la menor incertidumbre, mediante la incorporacion de toda la
informacion disponible. Se propone una metodologia sencilla con base a modelos conceptuales de
juegos de fracturas, teoria de esfuerzos y elipses de deformacion, para acercarse al conocimiento
arquitectural del yacimiento. Se elabora una metodologia que tiene como base generar un modelo
sintético de parametros de fracturas, a tal efecto los objetivos consistieron en el analisis y
clasificacion de fracturas; la caracterizacion de la orientacion de las fracturas, su distribucion,
intensidad y apertura a diferentes facies para validar la herramienta y a la vez para mostrar la
veracidad de las técnicas geoestadisticas tradicional o por celdas y basada en objetos y confirmar
cual técnica me permite llegar a un modelo real. Se aplico la metodologia para una zona de un
campo colombiano.

El objetivo es presentar una metodologia utilizando técnicas geoestadisticas para la caracterizacion
de fracturas en yacimientos naturalmente fracturados, demostrando que por medio de la
geoestadistica se puede llegar a la representacion real del yacimiento y nos presenta la
geoestadistica como una alternativa util, ha tener en cuenta por las empresas para disminuir la
incertidumbre en la toma de decisiones a futuro.

Trabajo de Investigacion
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Nicolds Santos
Santos.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF TECHNICAL GEOESTATISTICAL FOR THE
MODELAMIENTO OF FRACTURES IN RESERVOIR NATURALLY FRACTURED.
COLOMBIAN FIELD

AUTHORS: JULIAN FERNANDO CANDELA SOTO*
FABIAN ORIEL RAMIREZ LUNA™

KEYWORDS: Reservoir Naturally Fractured characterization, geostatistical modeling, modeling for
Objects, Petrophysical Modeling.

DESCRIPTION:

In this work a complete methodology is presented naturally for the characterization of fractures in
locations fractured by means of the application of tools geoestadistics. The process of
characterization in this type of locations seeks to build a model of the fractures, him but possible
realist and with the smallest uncertainty, by means of the incorporation of all the available
information. He/she intends a simple methodology with base to conceptual models of games of
fractures, theory of efforts and ellipses of deformation, to come closer to the knowledge
arquitectural of the location. A methodology is elaborated that has like base to generate a synthetic
model of parameters of fractures, to such an effect the objectives consisted on the analysis and
classification of fractures; the characterization of the orientation of the fractures, their distribution,
intensity and opening to different facieses to validate the tool and at the same time to show the
truthfulness of the technical traditional geoestadistics or for cells and based on objects and to
confirm which technique allows me to arrive to a real model. You applies the methodology for an
area of a Colombian field.

The objective is to present a methodology naturally using technical geoestadistics for the
characterization of fractures in locations fractured, demonstrating that by means of the
geoestadistics you can arrive to the real representation of the location and it presents us the
geoestadistics like an useful alternative, he/she is necessary to keep in mind for the companies to
diminish the uncertainty in the taking of decisions to future.

sk

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Nicolds Santos
Santos.



INTRODUCCION

Los yacimientos naturalmente fracturados pueden tener amplias variaciones en
sus propiedades lo que con lleva a distintas tasas de produccion de los fluidos
segun su distribucion. Una de las dificultades para su descripcion reside en el
grado de complejidad geoldgica presente en este tipo de yacimientos y en definir

como es el comportamiento de los fluidos en el medio poroso.

En este trabajo se presenta una metodologia completa para la caracterizacion de
las fracturas en un yacimiento naturalmente fracturado mediante la aplicaciéon de
herramientas geoestadisticas. El proceso de caracterizaciéon de yacimientos tiene
como objetivo construir un modelo del yacimiento, lo mas realista posible,

mediante la incorporacion de toda la informacion disponible.

La determinacion del tipo de fracturas de los yacimientos es un tema de creciente
interés en la industria petrolera debido a su alto impacto econdémico, lo que
justifica  proponer mediante la utilizacion de técnicas geoestadisticas la
caracterizacion de fracturas en este tipo de yacimientos, utilizado dos técnicas
existentes, como la geoestadistica basada en celdas (tradicional), y la
geoestadistica basada en objetos teniendo como objetivo conseguir el mejor
modelo tridimensional de la red de fracturas y sus propiedades. En este sentido la
cuantificacién del espaciamiento de fracturas asi como la intensidad del
fracturamiento se vuelve un estamento crucial para determinar efectivamente el

comportamiento de la deformacién y el desarrollo de la estructura.



Entender el impacto del fracturamiento en el desempefio de una estructura
requiere una previa y acabada comprension de su distribucion areal y
caracteristicas propias, a tal efec bjetivos consistieron en el analisis y
clasificacion de fracturas; la caracterizacion de la orientacion de las fracturas, su

distribucién, intensidad y apertura a diferentes facies.

Mediante técnicas geoestadisticas se valida el modelo de fracturas presente en la
metodologia para la caracterizacion de fracturas en yacimientos naturalmente
fracturado utilizando el software “SGSIM” de la libreria “GSLIB, para establecer
cual de las metodologias presenta mejor ventaja y observar las diferencias entre

estas técnicas aplicadas a una zona de un campo colombiano.



1. CONCEPTOS DE GEOESTADISTICA.

A continuacion, se presenta una resefa historia de la geoestadistica, la
integracién de las principales teorias que han dado lugar a esta ciencia, los
autores que dieron origen y contribuyeron al desarrollo de estas teorias y los
diferentes campos en los que empezd a ser aplicada. Asimismo se presentan
conceptos basicos de la geoestadistica, sefialando los principales pasos que se

deben seguir para desarrollar un estudio geoestadistico.

La geoestadistica es una rama rapidamente evolucionada de la estadistica
aplicada y la matematica que ofrecen una coleccion de herramientas que
cuantifican y modelan la variabilidad espacial. La variabilidad espacial incluye la
escala de la variabilidad (la heterogeneidad) vy direccionalidad dentro de un set
de datos.

1.1 LOS ORIGENES DE LA GEOESTADISTICA.

Para hablar de los origenes de la geoestadistica nos dirigiremos a la industria
minera en la cual. D. G. Krige, ingeniero de mineria surafricano, y H. S. Sichel, un
estadistico, desarroll6 un nuevo método de estimacion en los afios 1950s cuando
la estadistica "clasica" se encontré impropia para estimar las reservas en las
minas. Luego mas tarde Georges Matheron, un ingeniero francés, desarrollo
innovadores conceptos del Krige vy los formalizé dentro de un solo soporte con
su Teoria de Variables de Regionalizadas. Matheron, es el centro de la
geoestadistica, abrié camino al uso de la geoestadistica en la mineria en los afos

1960s. La palabra kriging fue un reconocimiento a D. G. Krige.



Es interesante que la geoestadistica no fue desarrollada originalmente para
resolver los problemas de la interpolacion (el kriging) si no pero para dirigirla, lo
cual se le llamo el efecto de apoyo. En la mineria, esto se refiere a la diferencia
entre la variacién de los valores promedios medidos de muestras grandes vy la
variacion de los valores promedios medidos de muestras pequefias que llevan un
prejuicio sistematico en las estimaciones. La mayoria de nosotros pasa por alto el
efecto de apoyo inconscientemente en la industria de petroleo, sobre todo al
combinar medidas de registros de pozos, atributos sismicos, corazones y pruebas

de permeabilidades de pozos.

Por los afos 1970s, los kriging habian demostrado ser muy util en la industria
minera. La geoestadistica se present6 a la comunidad del petréleo a mediados de
los1970s a través de su primer paquete del software comercial, BLUEPACK. La
técnica se extendid a muchas otras areas de la ciencia de la tierra en los afos
setenta con el surgimiento de computadoras de gran velocidad. Sin embargo, no
fue hasta los afos ochenta que esta técnica de geoestadistica se usé a cualquier
magnitud en la industria de petroleo, y su popularidad ha crecido en todos estos
afos. ( Richard L. 2000)

1.2 LA GEOESTADISTICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO.

Los mapas y la cartografia son partes integras de la caracterizacion de
yacimientos. Un mapa es un modelo numérico de un atributo (ejemplo la
porosidad, la permeabilidad, el espesor, la estructura) la distribucion espacial. Sin
embargo, el mapeo de un atributo raramente es la meta; mas bien, un mapa se
usa para hacer una prediccion sobre el yacimiento. Un mapa es un pobre modelo

de la realidad, si no describe las caracteristicas de la reales de distribucidn



espacial de esos atributos, que en la mayoria afecta a la respuesta del

yacimiento.

Las enormes inversiones iniciales por desarrollar los campos heterogéneos y el
deseo de aumentar la ultima recuperacion han estimulado a las compaiias
petroleras ha usar técnicas innovadoras de caracterizacion de yacimientos. La
geoestadistica es a menudo uno de muchas nuevas tecnologias incorporadas en
el proceso. Por mas de una década, técnicas de geoestadistica, han tratado de
incorporar datos sismicos 3-D, esta ha sido una tecnologia aceptada para

caracterizar los yacimientos de petréleo.

La aplicacion de la geoestadistica hace necesario y facilita la cooperacién entre
las geociencias y el disefio de yacimiento, mientras permite a cada disciplina
contribuir totalmente. Esto es bastante diferente del pasado, porque la
formalizacion matematica se dejé a menudo al ingeniero de yacimiento. Asi, la
parte de la filosofia de la geoestadistica es asegurar que esa realidad geoldgica

no se pierde durante la construccion del modelo del yacimiento.

La geoestadistica intenta mejorar las predicciones desarrollando un tipo diferente
de modelo cuantitativo. La meta es construir un modelo lo mas realista de la
heterogeneidad del yacimiento usando métodos que no promedien las
propiedades importantes del yacimiento. Como la deterministica tradicional de
aproximacién, conservando datos "duros" indiscutibles donde ellos son conocidos

e interpretativos y los datos "suaves" donde ellos son informativos.

Sin embargo, diferentes métodos deterministicos se acercan, la geoestadistica
proporciona numerosos resultados creibles. El grado a que varios modelos

difieren en una reflexiéon de lo desconocido o a una medida de "incertidumbre."



Algunos resultados pueden desafiar prevaleciendo la sabiduria geoldgica y casi
proporcionaran ciertamente un rango de escenarios economicos, de optimista a
pesimista. Teniendo mas de un resultado a analizar los cambios del paradigma
del analisis de yacimientos tradicional, puede requerir multiples simulaciones de
flujos de yacimiento. Sin embargo, los beneficios pesan mas que el tiempo

adicional y el costo.

La estimacion obtenida de esta forma, proporciona una imagen suave o lisa de la
realidad, pero como en muchas ocasiones no es suficiente conocer solo los
valores estimados, seria conveniente una representacion capaz de reflejar las
fluctuaciones siempre presentes en la practica, lo que es posible utilizando la
dispersion del fendémeno estudiado (Journel, 1974). Como las variables
regionalizadas son consideradas en la geoestadistica como una funcién aleatoria,
es posible obtener una realizacién particular de ésta (Journel y Huijbregts, 1978),
es decir, una simulacién que no sea una representacion suave o lisa de la
realidad, sino mas bien una de las posibles realizaciones del fendmeno estudiado,
de modo que presente la misma dispersion, o lo que es igual, las mismas
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial encontrada en los datos

experimentales, y por tanto que en la realidad desconocida. (Richard I. 2000).

La geoestadistica se define como la aplicacion de la teoria de funciones aleatorias
al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales o simplemente al estudio

de las variables numéricas distribuidas en el espacio.

Esta ciencia permite crear mapas de isolineas de una variable especifica,
mediante los cuales se puede predecir, de una manera certera, el comportamiento
de la variable en sitios donde se desconoce su valor, a partir de puntos con

informacién conocida de los que se disponga en la zona de estudio.



1.3 VARIABLES ALEATORIAS REGIONALIZADAS

La informacién inicial para realizar el calculo de reservas es el resultado del
analisis de las muestras de perforacion, o muestras de afloramiento, obtenido en
las labores de exploracion, que como una variable aleatoria puede tomar cualquier
valor dentro de un rango determinado. Esta es la caracteristica fundamental que
distingue a este tipo de variable, ademas de su valor, una posicidon en el espacio,
hecho éste al que Matheron denominé Variable Aleatoria Regionalizada
(Matheron, 1970), la cual esta presente en la mayor parte de los estudios
geoldgicos (Pawlowsky et al., 1995) y fendbmenos naturales (de Fouquet, 1996),
particularmente Journel y Huijbregts (1978) plantea que la definicién de variable
regionalizada como una variable distribuida en el espacio es puramente
descriptiva y envuelve una interpretacion probabilistica, refiriéndose a que, desde
el punto de vista matematico una variable regionalizada es simplemente una
funcion f(x) que toma valores en todos los puntos x de coordenadas (x;, Vi, zi) en el
espacio tridimensional. Sin embargo, es muy frecuente que estas funciones varien
tan irregularmente en el espacio que impide un estudio matematico directo, y se
hace necesario realizar un analisis de variabilidad de la informacién disponible,

sugiriendo un estudio a fondo de la funcion variograma.

En términos tedricos es oportuno aclarar que una variable aleatoria (VA) es una
variable que puede tomar ciertos valores de acuerdo a cierta distribucién de

probabilidades.

Esta clase de variables son la base conceptual de la geoestadistica, y se conocen
en la literatura como variables regionalizadas. Estas, tal como lo enuncié Matheron
en 1965, se refieren a variables que caracterizan fendmenos que se distribuyen en

el espacio y/o tiempo, y que presentan una cierta estructura de autocorrelacion.



La geoestadistica busca extraer de la informacién experimental, (mediciones de la
variable regionalizada), los rasgos y caracteristicas principales del fenbmeno, de
modo que puedan utilizarse en métodos de estimacion y simulacion de las
variables involucradas. Para lograr esta caracterizacion, la geoestadistica se
fundamenta en el analisis de variabilidad espacial del fenébmeno a través del
variograma; el cual cuantifica probabilisticamente la dispersion espacial de la
variable regionalizada (Chica M., 1987). Este analisis es el fundamento del método
geoestadistico del Kriging, cuya técnica permite estimar valores de la variable en
sitios en donde se desconoce su valor, y de esta forma, generar mapas de
distribucion espacial de la variable regionalizada. (Deutsch, Clayton;Journel,
Andre). (1998) .

1.4 VARIOGRAMAS

Es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una

propiedad o variable sobre una zona dada.

Un variograma es una medida de variabilidad espacial y es la clave para cualquier
estudio geoestadistico, en esencia el variograma reemplaza la distancia Euclidiana
(h), por una distancia estructural 2y (h) que se especifica para encontrar y atribuir

valores en el estudio del subsuelo del campo.

Los variogramas cuantifican la correlacién espacial de una determinada variable
cualitativamente, el variograma de un litotipo describe tanto el tamanio como la
frecuencia espacial de ocurrencia. ElI primer paso del modelamiento de los
variogramas es calcular el variograma experimental a partir de la informacion de

pozo y luego ajustarlo con un modelo de funcion Gaussiana truncada (modelo



tedrico).Su objetivo es detectar direcciones de anisotropia, zonas de influencia y

su extension, \Triabilidad con la distancia. Se denota y (h).

y(h)=5 E[Z(X)-Z(x+h)]*

El variograma esta compuesto por los siguientes elementos:

Efecto Nugget (Co) o Efecto pepita: Es la medida de ruido que presenta la
variable que se esta evaluando, el cual incluye tanto el error experimental como la
diferencia posicional, que por ejemplo puede ser la variacion que ocurre a una
escala menor si se compara con nuestra escala de densidad de muestreo el
variograma por definicién es nulo en el origen, pero en la practica las funciones

obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen.
Meseta o umbral (Sill): Es igual a la varianza maxima de los datos.

El alcance o rango (Range): Es la distancia a la que el sill se alcanza. El rango
tiene una interpretacion fisica muy importante, es la distancia mas alla a la cual
dos puntos no estan correlacionados. El rango asi, representa el tamano promedio

de la zona de influencia de un punto.

El alcance siempre tiene valor positivo y puede ser obtenido a partir de la
interseccion de las lineas descritas en los puntos anteriores, ese punto leido en la
abscisa es una fraccibn del propio alcance, fraccibn que se detallara
posteriormente en la explicacion de los modelos tedricos, como se sefiala en la

figura 1.



Sill

Variograma

Rango

Mugget v
e

Distancia

Figura.l Elementos del variograma.

1.5 MODELAMIENTO DE VARIOGRAMAS

Es el proceso mediante el cual, una vez que el variograma experimental ha sido
graficado, se ajusta a uno de los modelos tedricos existentes, con el fin de
caracterizar el comportamiento espacial de la variable. Cada uno de estos
modelos esta definido por una funcion matematica que permite determinar la
variabilidad o continuidad especial de la variable regionalizada (Franco F. y
Mulford A., 1991).

* Modelo Lineal: es el modelo mas simple. Como se muestra en la figura 2.

35

3

25

2
15
N/

[/
05
0

Variograma

01234567 891011

Distancia

Figura. 2 Modelo Lineal
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Como se observa en la figura, este es uno de los modelos donde no se alcanza el
umbral y por lo tanto no existe un rango de influencia. En este modelo de
variograma los datos no se estabilizan, y por lo tanto no llegan a ser
independientes a medida que se incrementa la separacién entre ellos, sino que
por el contrario el valor del variograma continua cambiando con una tendencia

marcada.

» Modelo Esférico.

Variograma

Distancia

Figura. 3 Modelo Esférico

* Modelo Exponencial.

Variograma

Distancia

Figura.4 Modelo Exponencial

Este modelo se levanta a partir del origen mas lentamente que el modelo esférico
y nunca alcanza completamente su umbral, sin embargo, para conceptos practicos
se considera una linea recta tangente al origen intercepta el umbral del variograma

a una distancia igual al rango de influencia.
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*» Modelo de Potencia.

— =25,p=04
— =04,p=18
— =115,p=1

Variograma

Distancia

Figura. 5 Modelo de Potencia

Cuando n es igual a 1, el modelo de potencia se convierte en un modelo lineal.
Este modelo que se ilustra en la siguiente figura, se ha utilizado en el estudio de la

porosidad y conductividad hidraulica vertical en yacimientos de petroleos.

Modelo Gaussiano: el esquema del modelo gaussiano se muestra en la

siguiente figura 6 y se expresa con la siguiente ecuacion:

Variograma

Distancia

Figura. 6 Modelo Gaussiano

* Modelo del Efecto Hueco: se utiliza para representar fendmenos continuos

con periocidades, como se observa en la siguiente figura 7.
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Distancia

Figura. 7 Modelo Efecto Hueco

1.6 ANISOTROPIA

Conviene aqui realizar un analisis sobre el comportamiento de la variabilidad del
atributo en estudio. Se conoce que el variograma describe las caracteristicas de
continuidad espacial de la variable regionalizada en una direccién, pero este
comportamiento pueden variar segun la direccion que se analice, como se discute
en Journel y Huijbregts (1978), David (1977), Zimmerman (1993), Krajewski y
Gibbs (1993). Es por este motivo apropiado hacer un analisis del comportamiento

de la continuidad en distintas direcciones, conocido como Anisotropia.

Se dice que una variable regionalizada tiene un comportamiento anisétropo
cuando presenta direcciones particulares de variabilidad; tales direcciones
privilegiadas corresponden generalmente a direcciones estructurales del
fenobmeno. ElI comportamiento anisétropo es facilmente detectable calculando
variogramas en diferentes direcciones del espacio (Chica M., 1987) y determinado

a través de estos, la direccion en la que la variable tiene mayor continuidad.

Se distinguen varios tipos de anisotropia estos son:
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Anisotropia Geométrica: es aquella en la que el variograma en distintas
direcciones presenta el mismo sill pero rangos distintos. Mayor continuidad
espacial en la direccion de mayor rango. Menor continuidad espacial en la

direccion de menor rango; como se muestra en la figura 8.

Variograma

—E-0

00 09 20 30 41 51 62 72 83 93 104 11.4

Distancia

Figura. 8 Anisotropia Geométrica
Anisotropia Zonal: Es aquella en el que el variograma presenta en distintas

direcciones el mismo rango pero diferente sill, como se muestra en la figura 9.

3.5

3

2.5

2

15

1

0.5

0

0 0.94 1.99 3.04 4.09 5.14 6.19 7.24 8.29 9.34 10.4 11.4

Figura. 9 Anisotropia Zonal
Anisotropia Hibrida: Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones
presenta rangos diferentes y distintos sill. Presencia de diferentes estructuras,
caracteristico de variogramas horizontales y verticales, como se muestra en la

figura 10.

Variograma
¥ g
N O
N

o 06 1.2 1.8 24 3 3.6 42 48 54 6 6.6 7.2
Distancia

Figura. 10 Anisotropia Hibrida
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1.7 TECNICA DE INTERPOLACION GEOESTADISTICA DE KRIGING

Se ha visto cdmo emplear los conceptos fundamentales de la geoestadistica para
construir un modelo que caracterice el comportamiento de una variable
regionalizada cualquiera. Este modelo es la base para proceder a la estimacion de
la variable en los sitios del area de interés donde se desconoce su valor, a partir

de las técnicas de interpolacion de Kriging.

Esta técnica permite estimar el valor de una variable en sitios de valor
desconocido, mediante la asignacion de ponderadores a cada uno de los puntos
de medicion en los que se conoce el valor de la variable. Estos ponderados no
s6lo estan condicionados por la ubicacion espacial de todos los puntos entre si, y
de estos con el punto o area a estimar; sino que se calculan para el minimo error
de estimacién, de tal manera que el estimador que se obtiene es bastante

confiable.

El Kriging es conocido como el método interpolador geoestadistico, es un
estimador lineal insesgado, que presenta dos propiedades basicas que son: hacer
que la suma de errores tienda a cero, y que el cuadrado de las desviaciones sea

minimo.

Esta técnica permite estimar el valor de una variable en sitios de valor
desconocido, mediante la asignacion de ponderadores a cada uno de los puntos
de medicion en los que se conoce el valor de la variable. Estos ponderados no
s6lo estan condicionados por la ubicacion espacial de todos los puntos entre si, y
de estos con el punto o area a estimar; sino que se calculan para el minimo error
de estimacién, de tal manera que el estimador que se obtiene es bastante

confiable.
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El Kriging es conocido como el método interpolador geoestadistico, es un
estimador lineal insesgado, que presenta dos propiedades basicas que son: hacer
que la suma de errores tienda a cero, y que el cuadrado de las desviaciones sea

minimo.

o Kriging Simple: la hipétesis basica es la estacionaridad junto con el hecho
de que se asume que la media de la funcién aleatoria es conocida y constante en
todo el dominio de la estimacion. el estimador de kriging simple es igual al valor
conocido de la variable multiplicado por la correlacion que existe entre la variable

en el punto objetivo y la variable en el punto de observacion.

o Kriging Ordinario: a diferencia del Kriging simple, este tipo de Kriging
calcula la media a partir de datos que intervienen en la estimacién, es decir, la

media es desconocida.

Es mas razonable utilizar un promedio ponderado de los valores de las muestras,
otorgando a las muestras mas cercanas una mayor importancia. El método de
Kriging utiliza un estimador de tipo lineal con un ponderador promedio de los
valores de las muestras para evaluar la propiedad en estudio. (Deutsch,
Clayton;Journel, Andre). (1998) .
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1.8 PROGRAMAS DE MODELAMIENTO GEOESTADISTICOS - LIBRERIA
GSLIB

1.8.1 Principios de la Simulacion Estocastica

La simulacion estocastica es el proceso de construccion de modelos alternativos,
probabilisticamente iguales y de alta resolucién, de una distribucién espacial. La
simulacién es llamada “condicional” si las realizaciones resultantes hacen honor a

valores de datos pertenecientes a sus locaciones.

La variable puede ser categérica, por ejemplo, indicando la presencia o ausencia
de un tipo de roca en particular, o puede ser continua tal como lo es la porosidad

de un yacimiento.

La simulacion difiere del Kriging o de cualquier algoritmo de interpolacion en dos

aspectos importantes:

e En la mayoria de algoritmos de interpolacion, incluyendo el Kriging, la meta
es proveer la mejor de todas las respuestas, por lo tanto unica, del
estimado local de una variable o cualquiera de los componentes de su
tendencia sin considerar especificamente las estadisticas espaciales
resultantes de los estimados, tomadas juntas. En la simulacion, la
reproduccion de rasgos globales (textura) y estadisticas (histogramas,

covarianza), toman precedencia sobre la exactitud local.

e A excepcion de asumir un modelo Gaussiano para errores, el Kriging

provee unicamente una medida incompleta de la exactitud local y no se
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aprecia exactitud conjunta al considerar varias locaciones juntas. Las
simulaciones son consideradas para proveer dichas medidas de exactitud,
de ambos tipos, locales o involucrando varias locaciones. Estas medias son
dadas entre valores de simulacion alternativas L en cualquier locacion
(exactitud local) o campos simulados alternativos (globales o exactitud

conjunta).

Los diferentes algoritmos de simulacion imparten diferencias estadisticas globales
y rasgos espaciales en cada realizacidon. Por ejemplo, valores categoricas
simulados pueden ser hechos para hacer honor a un modelo de covarianza, asi
como en simulaciones de relacion Gaussiana un acercamiento hibrido podria ser
considerado para generar modelos numéricos que reflejen ampliamente los
diferentes tipos de rasgos. Por ejemplo, se puede comenzar con un proceso
basado en objetos o una simulacién de indicador categdrica para generar la
arquitectura geométrica de varias litofacies, siguiendo con un algoritmo Gaussiano
para simular la distribucion de propiedades petrofisicas continuas en cada litologia
por separado, luego un proceso de perturbacion continua de una imagen original
hasta que se concuerde con algunas caracteristicas preestablecidas escritas
dentro de una funcion objetiva, podria ser usada para modificar localmente las
propiedades petrofisicas para que se ajusten, por decir algo, a los datos de

pruebas de pozos.

1.8.2 Programas De Variograma De GSLIB

Las dos subrutinas de variogramas provistas por GSLIB difieren en su capacidad

de manejar esquemas de datos regulares e irregulares. Ambos pueden manejar

datos en 1D, 2D, 3D. La primera subrutina de variograma gam es para datos

enmallados. La otra subrutina gamv es para datos espaciados irregularmente.
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Las subrutinas pueden manejar muchas direcciones diferentes, variables y tipos
de variograma en una corrida simple. Por ejemplo, es posible considerar cuatro
diferentes variables, ocho direcciones, todos los cuatro variogramas directos, dos

variogramas cruzados y el correlograma, en una sola subrutina.

Esta flexibilidad ha sido alcanzada si se especifican por parte del usuario las
variables tail, head, el tipo de variograma, para cada variograma que se va a

computar.

o Datos enmallados: cuando los datos estan en un grid regular, las
direcciones son especificadas dando el numero de nodos grid que deben ser
cambiados para mover de un nodo grid al nodo mas cercano que yace a lo largo

del vector direccional.

Con la subrutina gam las direcciones son especificadas en todos los ejes, el
azimut y el angulo de inclinacion. No se permiten tolerancias de direccion o de lag.
En algunos casos esta definicion de direccidn es muy restrictiva y puede resultar
en que no haya suficientes pares siendo combinados. La solucién es promediar
direcciones multiples de gam con sus pesos mediante el numero de pares, 0
almacenar el grid como datos irregularmente espaciado y usar gamv para

completar los variogramas (a costa de mayor tiempo computacional).

o Datos espaciados irregularmente: los angulos y las distancias lag son
introducidas explicitamente para datos espaciados irregularmente. El angulo
azimut es medido en sentido horario de norte a sur y el angulo de inclinacion
medido en grados negativos debajo de la horizontal: Las tolerancias angulares son
requeridas para ambos casos, estas pueden sobreponerse, causando que los

pares se reporten a mas de una direccion. La unidad de distancia lag y la
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tolerancia lag son también requeridos. Por las razones expuestas anteriormente,
en este trabajo utilizaremos el “GAMV”. En el ultimo capitulo se mostrara en

detalle.

1.8.3 Mapas De Variograma VARMAP

Los variogramas son representados tradicionalmente en curvas de 1 D 7 como
una funcidn de una distancia h a lo largo de una direccion particular. Es en

ocasiones util tener una vista global de los valores del variograma en todas las

direcciones. El mapa de variograma es una grafica en 2D de y(hhy) de un

semivariograma de muestra para todos los vectores de separacidon
experimentalmente disponiblesh: (M) g valor 7(0=0 grafica en el centro de
las figuras. El valor y(h.h) grafica en escala de grises o colores los valores

(h,h,) a partir del centro. LE volumen del variograma es la representacién en 3D

de 7(h’hz'hs)_

Las direcciones de anisotropia son usualmente evidentes a partir de un mapa de
variograma. La visualizacion de un volumen de variograma es hecha mejor usando
una rutina grafica que permita un seccionamiento continuo del volumen a lo largo

de cualquiera de los 3 ejes h1, h2, h3.
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1.8.4 Algoritmo de Tipo Gaussiano

El modelo de funciéon aleatoria Gaussiana es Unico en estadistica debido a su
extrema simplicidad analitica y por el hecho de ser el distribuidor limite de muchos

teoremas analiticos globalmente conocido como “Teorema de Limite Central”

En pocas palabras, si el fendmeno espacial continuo {z(u),u € A} es generado por

la suma de un numero (no muy grande) de fuentes independientes

{yk(U),UEA},k=1,...,K, con distribuciones espaciales similares, entonces su

distribucion espacial puede ser modelada por un modelo de funcion aleatoria

K
Gaussiana Multivariada Z(u) = ZYk (u) ~ Gaussiana.
k=1

La restriccion limitante no es el numero K, o el hecho de que los componentes

Y, (u) estan igualmente distribuidos, pero si la hipotesis de independencia de los

Y, (u) .

Si los errores humanos y de mediciones pueden algunas veces ser considerados
como eventos o procesos independientes, en las ciencias de la tierra los diversos
procesos geoldgicos/biolégicos que han generado el fendmeno observado, son
raramente independientes uno del otro, ni son aditivos. No obstante, los modelos
Gaussianos multivariados son extremadamente afines, bien entendidos y tienen
un record establecido de aplicaciones exitosas. Estas consideraciones heuristicas
son suficientes para convertir al modelo Gaussiano en la eleccién privilegiada para

el modelamiento de variables continuas, a menos que se pruebe lo contrario.

La definicion tradicional de una distribucion Gaussiana (o normal) multivariada

como es expresada a través de su expresiéon matricial de su multivariada puede
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ser encontrada en muchos textos, pero ese término es de muy poco uso practico.

Es mejor definir este modelo a través de sus propiedades caracteristicas.

Cada variable es simulada secuencialmente de acuerdo a su ccdf normalizada
completamente caracterizada a través de un sistema de Kriging Simple. Los datos
de condicionamiento consisten en todos los datos originales y todos los valores
simulados previamente encontrados dentro de una vecindad de una locacion que

esta siendo simulada.

La simulacion condicional de una variable continua z(u) modelada por una funcion

aleatoria estacionaria de tipo Gaussiana, Z(u) procede de la siguiente manera:

o Se determina la univarianza de ccdf, F,(z), representativa en toda el area

de estudio y no solo donde los datos de muestra z estén disponibles. La
correccion puede ser necesaria si los datos z estan localizados preferencialmente;

también puede necesitarse una suavizacién mediante una extrapolacion.

o Usando el ccdf F,(z), se efectua una transformacion Normal Score de los

datos z a los datos y, con una normalizacién estandar ccdf.

o Se verifica la normalidad de la bivariable de los datos y del Normal Score. Si
no puede ser retenido el modelo Gaussiano multivariado, entonces se consideran
modelos alternativos tales como una mezcla de poblaciones Gaussianas o un

algoritmo basado en indicador para la simulacion estocastica.
o Si un modelo de funcién aleatoria Gaussiana multivariable puede ser

adoptado para la variable y, se procede con el programa sgsim y la simulacion

secuencial:
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1. Se defina un patron aleatorio que visite cada nodo de la malla (no
necesariamente regular) una vez. En cada nodo u, se retiene un numero
especifico de datos condicionadores de vecindad incluyendo los datos
originales y los valores y de nodo de malla simuladas previamente.

2. Se usa el Kriging Simple con el modelo del variograma Normal Score
para determinar los parametros (media y varianza) del ccdf de la funcidn

aleatoria Y (i) en un lugar u.

3. Se determina un valor simulado y" (u) a partir de ese ccdf.
4. Se adiciona el valor simulado y" (u) al conjunto de datos.
5. Se procede al siguiente nodo y se hace un lazo hasta que todos los

nodos simulados son simulados.

o Se regresa la transformacion de los valores normales simulados
{y(')(u),UE A} a valores de la variable original {z(')(u):(o‘l(y(')(u)),UG A}, donde

son usadas interpolaciones y extrapolaciones.

1.8.5 Realizaciones multiples

Si se desean realizaciones multiples {z(')(u),ue A},I =1,..L, se repite el algoritmo

anterior L veces del siguiente modo: el mismo patron aleatorio que recorre los
nodos. En este caso, la configuracion de datos, ademas del sistema de Kriging
Simple, son los mismos de una realizacion a la otra, por lo que solo necesitan ser

resueltas solo una vez y reduce el tiempo de simulacion.
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1.8.6 Algoritmos De Tipo Indicador

Modelos de funcion aleatoria indicadores, siendo binarios, son idealmente
apropiados para la simulacién de variables categoricas controladas por estadistica

de dos puntos.

El condicionamiento estadistico de las variables puede ser obtenido a través de
procedimientos “annealing” (muestras de posibles estados de un sistema por
medio de seleccién aleatoria de nuevos parametros). Al final de la simulacion, la
coleccion de datos escogidos aleatoriamente en el espacio de busqueda entrega
la informacion acerca del mismo) o Kriging de indicador generalizado y ecuaciones
normales. El condicionamiento a estadistica multipunto implicita, tal como
distribuciones de parametros de forma y tamafo, sea mejor con procesos basados

en objetos y otros procesos de punto marcado.(Deutsch Clayton. 1998)
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2. GENERALIDADES DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
(YNF)

Los yacimientos naturalmente fracturados representan un porcentaje significativo
de los yacimientos de hidrocarburos alrededor del mundo. Debido a su alto grado
de complejidad los YNF han sido objeto de numerosos estudios que buscan
describir el comportamiento de su red asociada de fracturas en superficie
(conectividad, densidad, orientacion y ubicacién). Sin embargo, dichos estudios en
la mayoria de los casos, han terminado en descripciones cualitativas de las
fracturas y no en metodologias conducentes a su cuantificacién y entendimiento a
nivel de yacimiento. Una de las grandes limitaciones en el analisis apropiado de
los YNF es la dificultad para reconocer las fracturas y su distribucién en el
subsuelo. Esto ha propiciado descripciones muy simplistas de su presencia y

comportamiento en el medio poroso afectando la certeza de su interpretacion.

En los ultimos diez afos la industria del petréleo se ha inclinado hacia conceptos
de analisis en forma de “sistemas integrados”, los cuales desde el punto de vista
de la ingenieria, son una necesidad y no una moda. Mediante la adecuada
combinacion de conceptos geoldgicos, de ingenieria y la integracion de
informacién derivada de la descripcidn de nucleos, interpretacion de registros,
analisis de datos de presion y produccién, se han logrado modelos acertados de
parametros tales como: intensidad, orientacion, porosidad y permeabilidad de
fractura. Esto implica un importante avance en el entendimiento de la distribucion
de fracturas en el yacimiento de los YNF y en su modelamiento numérico con el
propdsito de optimizar su producciéon. La intensidad de fracturamiento, definida
como la cantidad de fracturas que puede ser apreciada por pie de formacién, es
un factor indispensable para la prediccion cuantitativa de la porosidad y

permeabilidad de los YNF. Este atributo puede ser directamente observado y
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medido en los afloramientos, pero su cuantificacion en subsuelo se dificulta debido

a problemas de escalamiento.

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) difieren de los yacimientos
homogéneos desde el punto de vista: geoldgico, petrofisico, produccion y
economico. Se puede pensar en un YNF como un sistema inicialmente
homogéneo cuyas propiedades fisicas han sido deformadas o alteradas durante
su depositacion. Como consecuencia, no es siempre facil reproducir el
comportamiento de estos sistemas, especialmente para hacer un prondstico de su

produccion.

2.1 CARACTERIZACION DE YNF

El problema mas importante en un YNF es poder determinar la orientacion del
sistema fracturado, la intensidad del fracturamiento, el espaciamiento entre

fracturas y la apertura de las mismas para permitir el flujo de fluidos.

Para yacimientos donde las fracturas tienen un efecto positivo o negativo en el
flujo de fluido, es de gran importancia tener el conocimiento de magnitud,
direccion de las tensiones principales in-situ, el azimut, inclinacion, tamano,
abertura de la fracturas, la porosidad en la matriz - fractura, la permeabilidad de
la matriz — fractura, y la saturacién de agua de la matriz - fractura . Estos datos
ayudan en los calculos de cdmo los hidrocarburos in situ son distribuidos entre la

matriz y las fracturas, y la capacidad de flujo de los pozos.
Un yacimiento naturalmente fracturado contiene fracturas creadas por plegamiento

o fallamiento de las capas ocasionadas por movimientos tectonicos, y aunque

todos los yacimientos poseen un grado de fracturamiento, solo se consideran
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yacimientos naturalmente fracturados aquellos donde el sistema de fracturas

presenta efectos positivos o negativos al flujo de fluidos.

Los yacimientos naturalmente fracturados se componen de dos sistemas de flujo y
almacenamiento, que controlan la produccion de fluidos. Estos dos sistemas son
la matriz y el sistema de fracturas. La matriz tiene menores calidades de flujo que

el sistema de las fracturas, pero dispone de mayor capacidad de almacenamiento.

En este tipo de yacimientos, la curva de produccion de un pozo, muestra un pico
de produccion alto en los primeros afos de vida del yacimiento, el cual
corresponde a la produccion del fluido de las fracturas. Con el transcurso del
tiempo la produccién en el pozo disminuye dramaticamente. En ese momento la
matriz empieza a aportar el fluido almacenado el cual es transportado por las
fracturas al pozo. La optimizacion de la produccién de un YNF, depende del
entendimiento del sistema de fracturas - matriz, y el analisis de las diferentes
alternativas de produccion del yacimiento: deplecion de presién (empuje de gas en
solucion, expansidén de la capa de gas, drenaje por gravedad, manteniendo la
presién por inyeccion de gas en la capa de gas, o por inyeccion de agua y la
perforacion de pozos de relleno horizontales y verticales). Esto con el fin extraer la
mayor cantidad de crudo almacenado en la matriz, el cual finalmente determinara

el ultimo recobro de crudo en el yacimiento.

La extension y distribucion de las fracturas en los YNF son factores claves para
delimitar el yacimiento, identificar sistemas de porosidad - permeabilidad y tipos de
fracturas, lo cual permite determinar las direcciones en las cuales se deben
perforar los pozos con el fin de obtener los factores de recobro mas altos. Para el
caso de las fracturas también se debe identificar los principales eventos
geoldgicos de generacion de fracturas y su relaciéon con la roca - fluido. Las

tecnologias mas usadas para la caracterizacion de la roca y fluidos en YNF son:
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sismica 3D, registro de pozos, analisis geolégico de nucleos de perforacion,

pruebas de presion, produccion y geomecanica. (Aguilera R.2003)

2.2 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LOS YNF

De un punto de vista geoldgico las fracturas pueden ser clasificadas como
tectonicas (de pliegues), regional, contraccionales (diagenesis). Historicamente la
mayor produccién de hidrocarburo se ha obtenido de las fracturas tecténicas,
seguido por las fracturas regionales y seguido por las fracturas contraccionales. Al
clasificar las fracturas determinamos la magnitud y direccién de tensiones
principales in-situ; el azimut, la inclinacién, el espacio y la posible abertura de

fracturas.

La fraccion del volumen poroso que representa al espacio entre granos de la
matriz de la roca ocupada por fluidos es llamada porosidad. Hay dos tipos de
porosidad. La porosidad asociada con el proceso de depositacion de sedimentos
que formaron la roca es llamada porosidad primaria. Por otra parte, la porosidad
secundaria, llamada también porosidad inducida, esta asociada con la presencia
de fracturas y otras aperturas tales como vugs y joints causadas por procesos

geoldgicos y quimicos.

La unicidad, complejidad y las caracteristicas escala-dependientes de este tipo de
yacimientos requieren la determinacién de varios parametros como la orientaciéon
de la fractura, la apertura, la longitud y la intensidad de fracturamiento para

caracterizar completamente el sistema fracturado.

- 28 -



Las fracturas naturales, las cuales son parte de la porosidad secundaria, pueden
desde el punto de vista geoldgico ser clasificadas como tecténicas, regionales, y

contraccionales.

Basados en su orientacion, distribucion y morfologia, las fracturas tectonicas son
aquellas cuyo origen puede ser atribuido a eventos tectonicos locales. La mayoria
de las fracturas de origen tectonico pueden ser divididas en dos categorias:
Fracturas causadas por procesos de doblamiento (folding) y fracturas causadas
por procesos de fallamiento (faulting). Las fracturas asociadas con pliegues estan
genéticamente relacionadas al proceso de doblamiento y no a los esfuerzos
regionales causados por el doblamiento, como es el caso de las fracturas

asociadas a fallas.

Las fracturas regionales se desarrollaron sobre grandes areas de la corteza
terrestre con muy poco cambio en la orientacién, no muestran ninguna evidencia
de desplazamiento a través del plano de fractura y son siempre perpendiculares a
los principales planos de estratificacion. Estas fracturas parecen no estar
relacionadas con las estructuras locales, tienden a desarrollarse en patrones
ortogonales, y la orientacion de fractura permanece constante entre 10-15° a lo

largo de cientos de kildbmetros, siendo muy conductivas al flujo.

Las fracturas diagenéticas son formadas a partir de cambios diagenéticos en la
roca tales como desecacion, gradientes termales, y cambios de fases de
minerales. Cada una de estas condiciones puede producir grandes diferencias de
esfuerzos, causando una reduccion de volumen de roca y finalmente generando
fracturas de tension. Por lo tanto, ellas son iniciadas por fuerzas en el cuerpo en
lugar de fuerzas externas, como es el caso de las fracturas tectonicas. (Aguilera R.
2003)
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2.2.1 Clasificacion Del Almacenamiento

Desde el punto de vista del almacenamiento, los yacimientos fracturados pueden
ser clasificados de Tipo A, B o C. Muchos yacimientos que habrian de ser

improductivos son comerciales gracias a la presencia de las fracturas naturales.

En los yacimientos de Tipo A, el volumen de almacenamiento del hidrocarburo se
encuentra en la porosidad de la matriz y una cantidad pequefia de
almacenamiento esta en las fracturas. La matriz tiene una permeabilidad muy
baja tipicamente mientras las fracturas naturales tienden a tener una
permeabilidad muy grande. En los yacimientos Tipo B aproximadamente la mitad
del almacenamiento del hidrocarburo esta en la matriz y la mitad esta en las
fracturas. La matriz es compacta y las fracturas son mucho mas permeables que
la matriz. En los yacimientos Tipo C todo el almacenamiento del hidrocarburo
estd en las fracturas sin la contribucion de la matriz. Asi en este caso las
fracturas proporcionan el almacenamiento y la permeabilidad necesaria para

lograr la produccion comercial.

Hay muchos yacimientos con fracturas de origen tecténico donde la porosidad
primaria (la matriz) tiene la permeabilidad sumamente baja y por consiguiente no
contribuye a cualquier almacenamiento del hidrocarburo. En estos casos, un
numero grande de micro fracturas podrian estar presentes lo que juega un papel
importante en “la matriz’ de porosidad. Esto es debido a la perseverancia de
fracturas tectonicas que existen desde una escala macro de tamafo de grano. En
este caso la combinacién de micro y macro fracturas puede llevar a la conducta

de doble porosidad.
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Ninguna Mineralizacion Secundaria. Cuando las fracturas naturales estan
abiertas y tienen una cantidad despreciable de mineralizacion secundaria los

hidrocarburos se mueven de la matriz a las fracturas sin restriccion.

Estos tipos de fracturas pueden proporcionar una muy alta proporcién de fluido
inicial. EI mayor problema con este tipo de fracturas es que ellas podrian tender
al cierre debido a que el yacimiento se vacia dependiendo de las tensiones in-situ,
la presion del yacimiento inicial y la reduccion de la presion dentro de las fracturas.
En estos casos, las fracturas se pueden comprimir mas que la roca del

yacimiento.

Alguna Mineralizaciéon Secundaria. Cuando las fracturas naturales tienen una
cierta cantidad de mineralizacion secundaria el flujo del fluido de la matriz a las
fracturas es un poco restringido. Parte de la mineralizacion es una ventaja. En
este caso, los minerales secundarios actuaran como un agente natural y
reduciran el cierre de la fractura significativamente incluso en los yacimientos

sobre presionados.

Mineralizacion Secundaria Completa. Cuando existe mucho hidrocarburo
dentro del yacimiento, la ultima recuperacién, sera baja debido a la mineralizacion
de fracturas que con lleva a una mala recuperacion en el yacimiento en la ultima
etapa. (Aguilera R. 2003)

8 -
3 -
A

Figura. 11 Relleno de calcita en microfracturas
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2.2.2 Sistemas De Fracturas

Una fractura natural es una discontinuidad longitudinal en la formacion debida a
eventos de deformacion o a procesos diagenéticos. Las fracturas pueden tener ya
sea un efecto positivo o negativo en el flujo fluidos dependiendo de si estas son
abiertas o selladas debido a mineralizacién. Los patrones que siguen las fractura
naturales se modelan basados en resultados de laboratorio basados en patrones
que corresponden a campos de paleo-tensiéon y distribuciones de esfuerzos de

fractura en el yacimiento.

La clasificacion geoldgica de los sistemas de fractura se basa en la suposicién que
fracturas naturales reproducidas las condiciones de paleo-tensién en el yacimiento
al momento de la generacién de la fractura. Basado en condiciones geoldgicas, las
fracturas se pueden clasificar en: fracturas tecténicas,

fracturas regionales, fracturas contraccionales.

2.2.2.1 Fracturas Tectbénicas

La orientacion, distribucion y la morfologia de estos sistemas de fractura se asocia
con eventos estructurales locales. Las fracturas tectonicas conforman redes con
relaciones espaciales con fallas y pliegues. Los sistemas de fractura relacionados
con fallas pueden ser fracturas de cizalla generadas ya sea paralelos a la falla
misma o en angulo agudo al de la falla. La intensidad de las fracturas asociadas
con procesos de fallamiento es funcion de la litologia, la distancia al plano de falla,
la magnitud del desplazamiento de la falla, el esfuerzo total en el volumen de roca
y la profundidad de enterramiento. Los sistemas de fractura relacionados con
pliegues exhiben una compleja historia de esfuerzos asociada a la generacion y el

crecimiento del pliegue.
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2.2.2.2 Fracturas Regionales

Son sistemas caracterizados por extensas fracturas que exhiben poco cambio en
orientacion sobre su extension total. Las fracturas tampoco muestran evidencia de
la diferencia a lo largo del plano de fractura y son siempre perpendiculares a las
superficies de las capas. Los sistemas de fracturas regionales se distinguen de los
sistemas de fracturas tectonicos en que ellos generalmente exhiben simples y mas

consistente geometrias y tienen un caracter relativamente mas grande.

Las fracturas regionales se desarrollan normalmente como conjuntos ortogonales
con dos orientaciones ortogonales paralelas al eje largo y corto de la cuenca en la
cual las fracturas se han desarrollado. Como en el caso de fracturas tectonicas,
las variaciones en pequefia escala de orientacion de hasta + 20° en las fracturas
regionales puede resultar como producto de las fuertes anisotropias en presentes
en el yacimiento debido a caracteristicas sedimentarias tales como la

estratificacion cruzada.

2.2.2.3 Fracturas Contraccionales

Estas son el tipo de fracturas que resultan debido a la reduccién del volumen total
de roca. Las Fracturas de desecacion son el resultado de la reduccion de tamafio
debido a la pérdida del agua debido a procesos de evaporacion. Las rupturas en
lodo son las fracturas mas comunes de este tipo. Las fracturas de desecacion
resultan de la reduccidon del volumen total dentro de sedimentos por

deshidrataciéon subterranea.

Este tipo de fracturas tienden a estar regularmente espaciadas e isotropicamente

distribuidas en tres dimensiones. Estas fracturas se han observado en rocas
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calizas, dolomitas, pizarras y areniscas. Las fracturas contraccionales de caracter
termal se forman como resultado del proceso de enfriamiento de la roca caliente.
Este tipo de fracturas dependen de la profundidad del enterramiento y pueden ser
originadas por efectos de tension o por extensidén. La generacion de fracturas
termales esta asociada a la existencia de gradientes térmicos considerables en el
yacimiento. (Idrobo A. 2003)

Estas tres clases de sistemas de fracturas estan ligados a los esfuerzos
generadores de tipo de fractura considerados en tres tipos generales: tension,
comprension y cizalla presentes en un YNF, que a su vez estan relacionados con
el plano maximo de esfuerzo de elipse de deformacion. Para las facies presentes
en un YNF existe una tendencia de mayor intensidad de fracturamiento para zonas
de arenas que para zonas de shale. La apertura de la red de fractura es un
parametro dinamico en donde su caracterizacion requiere de un estudio detallado
de su morfologia y tamafio. La orientacion de la red de fracturas para un YNF esta

relacionada con el tipo de esfuerzo generador de fractura.

2.3 IDENTIFICACION DE UN YNF

Las fuentes de informacion para evaluar los YNF se pueden dividir como fuentes
directas e indirectas. Entre las fuentes directas se tienen el analisis de corazones,
los cortes de perforacion, y las camaras en la cara de la formacion. Estas ultimas
permiten obtener informacion directa relacionada con las caracteristicas de las
fracturas (orientacién de fractura, angulo de buzamiento, altura de la fractura,

grado de cristalizacion, etc.). Las fuentes indirectas de informacion incluyen:
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Historia de Perforacion

Andlisis de Registros de Pozo: Se utilizan registros UBI,ver figura 12

Analisis de Pruebas de Presion

Comportamiento de Produccion

AMPLITUDE DEPTH M) TRAVELTIAE

Figura. 12 Imagenes procesadas del BHTV de una fractura natural.
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3. ESTADO DEL ARTE DE TECNICAS GEOESTADISTICAS PARA
MODELAMIENTO DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

En los trabajos realizados para modelamiento basado en objetos se encontré un
gran trabajo de modelamiento para red de fracturas (Nam H. SPE84456, 2003)
con la utilizacibn de modelamientos de objetos. Se describe el estudio de un
campo para evaluar la efectividad de la metodologia. Como es un modelo basado
en objetos, cada fractura se presenta como un objeto discreto caracterizado por
su localizacién central, orientacion y tamafno. EI modelamiento basado en objetos
permite el mejoramiento en la distribucion espacial de la red discreta de fracturas
desde las fuentes de datos observados como la sismica, los afloramientos, los

registros de pozos e imagenes, etc.

Este estudio ofrece un acercamiento a la formulacion de la funcidn objeto, varias
medidas de variogramas, modificaciones de historigramas y otras propiedades
estadisticas que se seleccionan, para que la funcion objeto pueda describir
adecuadamente los datos del campo. Se usa la optimizacion global (algoritmo de
simulacion annealing) para producir resultados de la red de fracturas, optimizando
la funcién objeto. Este macheo de la red del campo caracteriza los atributos de la

fractura.

Inicialmente se caracterizan los atributos de la fractura desde los datos
observados de campo. Se usa la simulacién estocastica para crear una
realizacion de red de fractura inicial, la diferencia entre la realizacion inicial y la
red de fractura real es que define una funcién objeto. Finalmente, se aplica un
algoritmo de optimizacion global para minimizar la funcién objeto para continuar
modificando la red de fractura hasta que se reproduzcan las caracterizaciones

estadisticas.
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Con modelos basados en objetos podrian obtenerse resultados precisos,

permitiendo un analisis sobre los atributos de las fracturas y sus inter relaciones.

El modelo generado simula fracturas individuales que se presentan como objetos
separados, caracterizados por localizacion, orientacion, y tamano. Cada objeto
posee una variedad de reglas para el comportamiento en el espacio: cambio,
rotacion, crecimiento, reduccién, multiplicacion o anulacion. Principalmente se
analiza la informacion estadistica de cada parametro de fractura (localizacion,
orientaciones y tamano), la distribucion espacial de fracturas y la densidad de
fracturas, donde un analisis estadistico sobre los datos de las fracturas puede dar
algun entendimiento general sobre distribucion de diferentes parametros de la
fractura (orientacion y tamafno). Generalmente, las fracturas naturales tienden a
ser distribuidas en mas de una direccion dominante, que corresponden al maximo
y minimo esfuerzo del campo y a la historia tectonica. El tamafio de la fractura es

relativamente mas complicado y duro para caracterizar.

En la simulacién se usa la funcion objeto para minimizar la diferencia estadistica
entre la red de fractura generada vy los datos del campo, encontrando el valor
minimo de la funcidn objeto que es equivalente a conseguir la red de la fractura,

la cual es mas estadisticamente representativa al yacimiento fracturado.

Dentro de la caracterizacién de yacimientos naturalmente fracturados se encontro
un modelo utilizando técnicas geoestadisticas multipunto (Xiaohuon L. SPE 75246.
2002) donde la cuantificaciéon y clasificacion de modelos de fracturas se realizan
en base a las caracteristicas geoldgicas subyacentes y al desarrollo de algoritmos
del modelamiento de yacimientos que pueda integrar la conectividad de fracturas
con la técnica multipunto estadistica que relaciona los modelos de fracturas. Una
metodologia para resumir las caracteristicas de las redes de fractura basadas en

las funciones de conectividad de multipunto presenta una simulacién estocastica

-37-



para limitar el modelo del yacimiento designado a las caracteristicas de
conectividad derivadas de los modelos analogos y otros datos especificos

disponibles del yacimiento.

Se interpretan los modelos de fracturas naturales en base a modelos de fracturas
derivados de laboratorios que corresponden a modelos de campos de paleo-
esfuerzos y tension, para desarrollar un modelo robusto representativo del
yacimiento, es necesario primero que se entienda las condiciones geoldgicas que
llevan al desarrollo de fracturas en las rocas de yacimiento. Una vez el contexto
geoldgico del origen y propagacion de fracturas se entienda, el modelo de la
fractura correspondiente para el escenario geoldgico puede ser postulado de los
analogos como afloramientos, modelos de laboratorios, etc. Estos modelos dan el
espaciamiento del fracturamiento tienen que ser impuestos en modelos para el
yacimiento designado mientras al mismo tiempo honrando datos de
condicionalidad en la forma del ejemplo del pozo, fuentes dipmeter, mapas

sismicos y datos de produccioén.

Modelos fracturados correspondientes para codificar los tipos de fracturas
geoldgicas son reconocidas usando las medidas de conectividad espacial. Estos
modelos se imponen sobre un modelo de yacimiento al mismo tiempo
respetando datos de condicionalidad, usando algoritmos de simulacion
estocastica. Para lograr el reconocimiento de los modelos de fractura el modelo
de fracturas debe contar con la caracterizacion de los siguientes parametros
espaciamiento entre fracturas, densidad, orientacion y distribuciones estadisticas

de la amplitud.

Las herramientas desarrolladas para facilitar el desarrollo de modelos de

fracturas son el variograma indicador el cual es una herramienta eficaz para la
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visualizacion de la conectividad espacial de fracturas, asi mismo es una medida

de la probabilidad de transicién de la matriz de la roca a la fractura y viceversa.

Las medidas de conectividad de dos-punto son adecuadas para capturar la
orientacion general de las fracturas. Los detalles del modelo de fractura son
mejores representandolos a través de las funciones de conectividad de multi
puntos como el histograma multi punto. Asi, dado la escena geoldgica para un
yacimiento designado, las medidas de conectividad pertinente para esa escena
pueden recuperarse y utilizada para construir un modelo analogo para el
yacimiento objetivo. Este modelo analogo puede ser ademas ajustado para un
modelo a priori de la geologia vista del sistema de fractura en el yacimiento

haciendo los ajustes sutiles de las medidas de conectividad.

Para realizar la simulacién estocastica se debe contar con un modelo del
yacimiento analogo que representa a priori la vision geoldgica del sistema de
fractura que representa el yacimiento objetivo. EI modelo anterior tiene que ser
subsecuentemente condicionado para la informacion especifica disponible del
yacimiento. El proximo pasé en el modelamiento del yacimiento es por
consiguiente utilizar el modelo anterior para los modelos de fracturas vy limitarlo a

toda la informacién disponible.

Subsecuentemente en la mayoria de los casos los datos disponible para el modelo
del yacimiento fracturado es escasa y la informaciéon como los mapas sismicos y
respuestas de la produccion estan relacionados imprecisamente a las
caracteristicas del modelo de fractura, un acercamiento probabilistica para la
caracterizacion de fracturas es necesario. Los algoritmos geoestadisticos
estabilizadores de pozos como la simulacion indicadora secuencial (sisim)
aseguran la reproduccién del variograma indicador de dos-punto y pueden

usarse para clasificar los nodos dentro del yacimiento entre las fracturas o matriz.
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Una alternativa de acercamiento multi punto empieza desde un grid vacio y
secuencialmente visitando cada nodo a lo largo de un camino aleatorio. En ese
acercamiento la distribucion de probabilidad condicional de multi punto es
examinada de la imagen de entrenamiento para todas las posibles combinaciones
de condicionalidad de los eventos y guardado. Entonces durante la fase de la
simulacion, la configuracion de datos alrededor del nodo de simulacién se verifica
y la correspondiente probabilidad condicional es recuperada de los datos
guardados. EI evento simulado (fractura o no) es obtenido probando Ia

distribucién de probabilidad condicional.

En contraste con todos los acercamientos de los anteriores multi puntos, la
seleccion de la localizacion de la fractura cabeza del algoritmo propuesto es
basado sobre el mapa de proporcion de area y secuencialmente crece una
fractura de cada localizacion cabeza usando la probabilidad condicional
multipunto inferida desde los modelos de fracturas analogas tiene la ventaja que
es computacionalmente eficiente y permite la integracién de otros parametros
fisicos como el crecimiento de la fractura que corresponde a las variaciones en

los esfuerzos de la roca en la simulacion.

En la construccion de los modelos de fractura se encontrd un trabajo utilizando
datos estaticos y dinamicos para crear un modelo discreto de fracturas
(Tamagawa T. SPE 77741. 2002) en donde propiedades de fractura extraidas de
datos como imagenes borehole y datos de derivadas de curvas de presion, se usa
para realizar un modelo para fracturas de mayor apertura y fracturas de menor
apertura. EI modelo es creado basado en teoria de fractales, utilizando
geoestadistica para visualizar la distribucion espacial, y tamafio de las fracturas.
El modelo discreto de fracturas fue construido generando un numero de objetos
con geometria de discos basandose en propiedades estaticas. Estos objetos

representan el parametro de apertura de fracturas que se utiliza para luego ser
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comparado con la productividad de los pozos. Para la geometria de los discos se
considera que el radio de la fractura es proporcional al radio del disco. De esta
forma se obtienen las realizaciones para el modelo de fracturas de mayor y menor
apertura. Para obtener una distribucion de apertura de fracturas en el campo es
necesario estimar variogramas para lo cual se usa el SISIM. Las figuras 13, 14y
15 muestran el proceso de modelamiento y la “Cross Section” de distribucion de
permeabilidad de fracturas.

El Tamarno de cada celda del grid esde 12.5 m X25m X5 m.

v

Figura. 13 Distribucion de Fracturas con gran apertura

Figura. 14 Distribucion de Fracturas con menor apertura

-4 -



Fome prodectivity Hiagh Prodectivity

Figura. 15 “Cross Section”. Distribucién de permeabilidad de fracturas

Dentro de los modelos geoestadisticos aplicados a YNF se encontré  un estudio
de facies y fracturas para la formacién San Juan del campo Orocual en Venezuela.
(Melendez L. SPE 63206. 2000)

En este trabajo se establece un modelo estatico a ser usado en un modelamiento
dinamico para determinar el potencial de desarrollo, riesgo, y reservas de

hidrocarburo.

Se realizo un método estocastico para cuantificar la incertidumbre del modelo y un
modelo de geoestadistico de finos grids escalado para mantener la consistencia
de la facies en el modelamiento del yacimiento, contando con datos de petrofisica
como informacion de corazones y registros que son utilizados para determinar las
propiedades petrofisicas para la caracterizacion del yacimiento. La revision del
analisis petrofisico se hizo para apoyar el trabajo geoestadistico. Se usaron los
dos tipos de analisis, especialmente el analisis de corazones y redes neuronales
que procesan datos estimados permitidos y permiten reemplazar los datos
incoherentes. Un aprovechamiento geoestadistico se lleva a cabo para integrar la

parte geofisica, sedimentodologica y parametros de petrofisica.

La heterogeneidad del yacimiento y la necesidad de inyeccion de gas requieren
una descripcion detallada con resolucion vertical y lateral en el area y la
complejidad del modelo estatico restringe el modelamiento a una malla regular

para la simulaciéon estocastica. Estas restricciones determinan una malla definida
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la cual da como resultado un numero grande de celdas de el modelo
geoestadistico. EI enmallado final es una matriz de 400 x 170 x 225 celdas.
Luego se procede aun modelamiento de facies en el cual utilizamos un método
Gaussiano truncado no-estacionario para lograr un modelo estatico para las
facies. Este método permite la integracion simultanea de el modelo estatico de
datos cuantitativos (para la descripcion de la facies pie a pie) y la informacion
cualitativa (el modelo conceptual sedimentodologico el cual se usa a través de la
matriz curva de proporcién vertical). Pero para lograr el modelo conceptual
sedimentologico utilizamos las proporciones de Kriging para generar una
tendencia global para el campo entero, esto nos permite realizar variogramas para
las facies los cuales seran considerados datos duros, se realizan variogramas
experimentales calculados pie- a -pie en las facies para la descripcién de pozos,
los variogramas horizontales son pobres debidos a la limitacion de los datos
disponibles, considerando que el variograma vertical esta bien definido, el rango
del variograma vertical (en promedio un cuarto de la unidad de espesor) describe
la heterogeneidad vertical de los intervalos, y puede usarse como la informacion
adicional para el sobre-escalamiento vertical. Se simularon las facies pero para
relacionarlas, se genera el método gaussiano truncado para cada unidad

definiendo la incertidumbre del modelo.

Se pretende que el modelamiento de fracturas presente una red de fracturas en
una zona del yacimiento. Desafortunadamente existen pocos datos disponibles
para construir un modelo de fracturas. Basado en la ingenieria y datos
geoldgicos, un método fue definido para caracterizar la red de fracturas, teniendo

en cuenta cuatro suposiciones importantes:
1. La probabilidad de fracturas esta relacionada con la curvatura del tope de la

estructura San Juan.

2. Hay fracturas cerca de las fallas.
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3. El mismo modelo de las fracturas es supuesto para las tres unidades
principales.

4. Hay volumenes del yacimiento que no muestran ninguna fractura.

Los objetivos de la primera fase de simulacion en este proyecto se identifico como:

1. evaluar potencial de reservas de la estructura.

2. verificar que el modelo geoestadistico ofrece una razonable y esperada
variacion en la calidad del yacimiento, supliendo un modelo heterogéneo para el
comportamiento de las interpretaciones estratigraficas.

3. evaluar las sensibilidades basicas para los parametros del modelo, como la
permeabilidad de la fractura y permeabilidad de la matriz.

4. se evaluo el riesgo del nuevo pozo en desarrollo usando altos angulos de
pozos  (Angulo de 45° de desviacion maximo) desde un sitio central a la
perforacion.

5. evaluando un plan de desarrollo potencial y asociado a la produccién

A continuacion se muestra la distribucion de fracturas en la figura 16.

456.0 480.0 485.0
T T T

1085.0

1080.0

1085.0

Figura. 16 Mapa de Fractura Formacion San Juan
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4. METODOLOGIA CARACTERIZACION DE FRACTURAS

Los yacimientos de hidrocarburos naturalmente fracturados encontrados, tienen
en comun la ocurrencia de fracturas naturales dentro de las unidades de interés
comercial. En el momento, esta situacion esta en proceso de observacion y
entendimiento, encontrandose explicitamente que afecta la produccién de
hidrocarburos bajo los esquemas convencionales de depletamiento de un

yacimiento.

Para cuantificar este impacto el siguiente trabajo propone una metodologia
sencilla que tiene como objetivo primario convertirse en un positivo aporte al
conocimiento cientifico y geoldgico del sistema de fracturas de un YNF, intentando

desarrollar un modelo coherente el cual pueda ser aplicado en estudios futuros.

Se busca asi también profundizar aun mas en lo que se conoce como reservorios
naturalmente fracturados por cabalgamiento adaptando los modelos vigentes a
este tipo de yacimientos en particular, dado que han cobrado en los ultimos afos
una notoria significacion tanto en la comunidad cientifica como en el entorno
empresarial a razén de lograr mover los presentes limites que cierran o dificultan

el acceso a la exploracién y explotacién de hidrocarburos.

Se trabajo con teorias de reservorios naturalmente fracturados por cabalgamiento
debido a que son muy comunes en la placa suramericana asociada a la cordillera

andina. Este hecho puede explicarse mediante la edad de la corteza oceanica que
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esta siendo subducida a las mismas latitudes en el margen convergente de la
placa tectonica Sudamericana. La corteza oceanica mas antigua posee una
temperatura menor que la corteza mas joven, por lo que las primeras podran
penetrar de una forma mas rigida por debajo de la litosfera continental

trasmitiendo eficientemente los esfuerzos.

Sumado a esto prevalecen desde el Mioceno superior entre los 22° y 26° S,
condiciones tectonicas tipicas de desarrollo de un régimen de subduccién normal,
en donde la placa Nazca subducida alcanza valores de inclinacién de 30° (Isacks
1988).

Segun Nelson (2001) una de las maneras para acercarse al conocimiento
arquitectural de los yacimientos es usar modelos geométricos tridimensionales
que predigan la distribucion y el estilo de la deformacion a escala del reservorio.
En este sentido la cuantificacion del espaciamiento de fracturas asi como la
intensidad del fracturamiento se vuelve un estamento crucial para determinar
efectivamente el comportamiento de la deformacion y el desarrollo de la
estructura. Entender el impacto del fracturamiento en el desempefio de una
estructura requiere una previa y acabada comprension de su distribucion areal y
caracteristicas propias, a tal efecto se propone crear un modelo sintético para
identificar parametros de red de fractura; tipo de fractura, orientacion de las

fracturas, su distribucién, numero de fracturas y apertura en diferentes facies.
Para el desarrollo del modelo estatico solo se han considerado las

macrofracturas pues son observadas a simple vista y la mayoria de de los

diferentes registros, nucleos e informacion de campo y estudios realizados a
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yacimientos permiten establecer en detalle las caracteristicas y variaciones que
presenta este tipo de fracturas, ademas que los parametros ha analizar pueden
ser identificados con facilidad. A diferencia de las microfracturas no requieren de
informacién sumamente detallada y su relacion con los eventos geoldgicos de

esfuerzos en mas facil de asociar.

La caracterizacion del sistema fracturado presente en el yacimiento del modelo
sintético, y la evaluacién sistematica de los rasgos deformativos asociados a
estos, conllevan la aplicacién de diversos procedimientos, que acoplados, generan
un conjunto de atributos caracteristicos para cada uno de los patrones de

macrofracturas naturales identificados.

Clasificar los sistemas de fracturas presentes en intervalos representativos de los
dominios estructurales y estratigraficos del modelo, cuantificar atributos fisicos, e
interpretar los diferentes sistemas de fracturas en términos de modelos genéricos
conceptuales, permiten el desarrollo de un modelo de macrofracturas estatico

coherente.

Los diferentes parametros considerados como: la orientacion, numero de
fracturas, apertura y facies, son analizados y acoplados de forma individual o
condicionada a los demas parametros para el modelo sintético del yacimiento.
Para cumplir con el objetivo principal, o sea la generacidén de un modelo sintético,
se siguieron los siguientes modelos relacionados con la generacion de sistemas

de fracturas relacionadas con pliegues como se muestra en la figuras 17, 18 y 19.
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SISTEMAS DE FRACTURAS RELACIONADOS
CON PLIEGUES

MODELO STEARNS (1968)

Figura 17. Modelo conceptual de Stearns (1968), en el cual se representa la
distribucion espacial y geométrica de diferentes sistemas de fracturas,

genéticamente relacionados con la formacién de pliegues.

Segun Stearns (1968) los sistemas de fracturas pueden ser clasificados en tres
tipos: Tipo I, con direccion perpendicular a la estructura o paralelo a la direccién
de esfuerzo horizontal maximo (SH), Tipo Il, con direccién paralela a la estructura
y finalmente un Tipo Il que se halla con una direccidn a 45° con respecto a la
elongacion de la estructura que no se la pudo incluir de manera precisa e
inconfundible con alguno de los dos grupos anteriores.

SISTEMAS DE FRACTURAS RELACIONADOS
CON PLIEGUES

Fracturas de cizalla

i

o Clivaje de disolucion
y/o fracturas
estiloliticas

> '{ﬁ Venas de fisura
s |
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| A ’ /
f / \ \)( Superficies de
‘ 4 \ deslizamient
| Vs X eslizamiento
/ [ p Y flexural

/ \
e [ o Fallas de contraccién

MODELO PRICE (1967)

Figura 18. Modelo conceptual de Price (1968), en el cual se representa la
distribucion espacial y geometria de diferentes sistemas de fracturas,

genéticamente relacionadas con la formacién de pliegues.
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La agrupaciéon de fracturas segun estos modelos (Price y Stearns) tiene cierta
tendencia, en la zona crestal se opt6é por considerar mayor numero de fracturas
con sus direcciones preferenciales dependiendo del tipo de fractura debido a su
relacién con el campo de esfuerzos que pueden ser compresivos, de tension y de
cizalla ademas de la presencia de fallas asociadas al modelo. Copules (1998) y
Cohen (2002), hacen referencia especificamente a los mecanismos de generacion
de fracturas, mencionan que un buen numero de las fracturas que se generan en
un anticlinal se relacionan en forma directa a deslizamientos flexurales a través de

los planos de estratificacion.

De esta forma, las fracturas Tipo Il paralelas al eje de la estructura podrian
explicarse como resultado del curvamiento de la estructura (fault bending folds).
Por otra parte la presencia de fracturas Tipo | transversales a la estructura y
paralelas a la direccion de esfuerzo maximo (SH) serian producto de la cizalla
(shear faults) generada en los margenes laterales de eventos flexurales que se
hallan limitados arealmente. En otras palabras, esta forma de particion de la
deformacion podria visualizarse como el movimiento de discretos bloques de roca
que se desplazan en forma similar al movimiento de un gusano (inchworm
fashion), es decir avanzando por etapas, con contraccion en algunas zonas y
extension en otras, generando en sus propios limites fracturas transversales de

primer orden y sus consiguientes fracturas menores asociadas.
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Fracturas Tipo 1 Estratificacidn

- s Ti I Indicadores de movimiento en
racturas Tipo superficies de deslizamiento

S Fracturas Tipo III — Esfuerzo horizontal maximo (SH)

Figura. 19 Clasificacion de fracturas basada en Stearns (1968). Adaptado de
Copules (1998).

El modelo sintético finalmente se construy6 teniendo en cuenta ademas de los
modelos presentados anteriormente la relacion de esfuerzos con la estructura
del yacimiento propuesta por Nelson (2001) y que relaciona zonas identificadas
para cada uno de los tipos de fracturas generados dependiendo del esfuerzo
presente propuesta por Stearns (1968) y mencionada por Cohen (2002). Las
redes de fracturas desarrolladas, representan los rasgos deformativos mas

sobresalientes incorporados al modelo geométrico.

Para determinar el grid de nuestro modelo sintético se opto tomar como base el
grid de un yacimiento colombiano que se asemejara a las caracteristicas
geométricas de un yacimiento real y asociado a los modelos presentados
anteriormente para red de fracturas genéticamente relacionada con la formacion
de pliegues. A partir de la informacion bibliografica se denoto que estudios
similares para YNF tomaron areas y profundidades de la grid que oscilaban entre

areas de 4 a 8 Km? y profundidades de 100 a 250 pies haciendo un buen
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refinamiento para disminucion de margen de error, para el caso se tomo un area
de 8 por 6 Km? aproximadamente y una profundidad promedio de 150pies. El
tamafo de cada celda del grid tiene un valor correspondiente a 100mx100mx1pie
de profundidad. Este parametro fue determinado considerando una discretizacion
del grid favorable a las dimensiones del modelo y teniendo en cuenta los

parametros de fractura.

El grid presenta en la cresta el plano maximo de esfuerzo con cabeced hacia el
sur, este maximo esfuerzo se debe a un esfuerzo horizontal maximo compresivo
que se determina por la elipse de formacion. A cada esfuerzo maximo
correspondera un esfuerzo minimo y a cada elipsoide de esfuerzos corresponde
un elipsoide de deformacién. Se consideraron este tipo de esfuerzos como se
observan en la figura 20 y posteriormente se presenta la figura 21 el grid del

modelo sintético con este tipo de esfuerzos.

n
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o

Figura. 20 Relacion entre el esfuerzo maximo y las deformaciones.
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Plano maximo
de esfuerzo

Figura. 21 Modelo del grid con los principales esfuerzos.

Una vez definido el modelo del grid con los principales esfuerzos se procede a
generar una tendencia de los distintos tipos de fracturas, esta distribucion del
sistema de fracturas es postulado de los modelos empiricos de generacion de
fracturas y de los modelos genéticos de fractura propuestos (Price y Stearns 1968,
Nelson 2001, Cohen 2002), que son una extrapolacién efectiva o interpolacion de
distribucion de la fractura que pueden generarse como se muestra en la figura 22.
Debido a la presencia de una falla al nor-oeste del yacimiento y esfuerzos
compresivos se opto por generar una tendencia de mayor numero de fracturas en
la cresta con tendencia a disminuir hacia los flancos. Por lo tanto podemos
plantear que cuando las rocas se hallan sujetas a la compresion del campo de
esfuerzos propio de la geologia andina, por ejemplo; se produce entonces la

traslacion de macizos rocosos generando un principal juego de fracturas Tipo |
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orientado segun la direccién de maximo esfuerzo (SH). Un segundo principal juego
de fracturas Tipo Il se orientara paralelo a la direccién de minimo esfuerzo (Sh) ya
que corresponden a un campo extensional producidas por un gradiente lateral de

desplazamiento en las zonas mas apretadas de los anticlinales y sinclinales

Plano maximo de ,
Cizalla

esfuerzo Compresion
Tension

Figura. 22 Modelo de grid con los principales esfuerzos y tendencia de las

principales tipos de fracturas.

Después de generado el grid, definido el tipo de fractura y los tipos de esfuerzos
presentes en el modelo sintético de un YNF es necesario identificar los tipos de
facies de nuestro modelo. Pretendiendo mostrar los tipos de rocas en las cuales

diferenciaremos la predominacion de las fracturas y su relacién con las zonas
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productoras. Se eligieron por la variabilidad de los parametros a identificar en
las fracturas, para el interés del modelo se seleccionaron dos facies (arena y
shale) donde parametros como intensidad, orientacién y apertura pueden ser
identificados notoriamente, considerando la ductibilidad de los shale lo que
equivale a su poco fracturamiento y la rigidez de las arena de facil

fracturamiento.

Estas facies seran distribuidas a lo largo de el grid con un sentido fisico, en el
cual se considero una zona en profundidad en un intervalo de 4000 a 5000 pies
denominada zona 3, generando topes, zonas heterogéneas, relacionando toda
la informacion nombrada anteriormente.

Una vez definido el grid con una tendencia de fracturamiento se procede a crear
10 pozos sintéticos con sus respectivos registros en profundidad de facies,
numero de fracturas, tipo de fractura, apertura y orientacion, a partir de la zona 3
tomada como se muestra en la figura 23. Luego se muestran los respectivos

registros en la figura 24.

Figura. 23 Modelo sintético con sus respectivos pozos
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Figura. 24 Registros de pozos 1y 2

Se opto por iniciar con el registro de facies debido a que es la base para crear los
siguientes registros en cada uno de los pozos iniciales, seguido por un registro de
numero de fracturas, tipo de fractura, apertura y orientacion para caracterizar la
red de fracturas del yacimiento. Una vez obtenido el registro para cada uno de los
10 pozos iniciales, se cargan los registros al software para luego ser escalados,
para el llenado del grid como se muestra en la figura 25.
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Figura. 25 Registros escalados para pozos 1y 2

4.1 MODELAMIENTO GEOSTADISTICO
El primer parametro a modelar es facies, por que otros parametros a modelar

deben condicionarse a facies. Las facies se modelan como variables discretas

como ya se justifico anteriormente en dos tipos arena y shale.
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Se crean variogramas para cada facie teniendo en cuenta las tendencias que se
decidieron establecer en nuestro modelo, en el cual obtuvimos el siguiente modelo

de facies que se muestra en la figura 26.

Facies

Sand

Fine Sand

Figura. 26 Modelo sintético para facies

En la figura 26 se observan unas zonas preferenciales para la facies de arenas
que representa la informacion cargada en el registro sintético. A continuacién se
presenta la figura 27 en la cual se pretende mostrar la relaciéon registro con facie

del modelo.

-57 -



Figura. 27 Modelo de facies correlacionando registro

Continuando con la creacion del modelo sintético se modela el parametro numero
de fractura condicionado a facies por lo tanto se tomaron los valores utilizados
para el parametro facie, luego se modela el parametro tipo de esfuerzo en el cual
al igual que el parametro facie se le crea variogramas y elipses de anisotropia
para su modelamiento, luego se modela el parametro apertura igualmente que el
parametro anterior, y por ultimo la orientacion de fractura el cual es una variable
continua y condicionado a tipo de esfuerzo y se realiza igualmente que el
parametro numero de fractura obteniendo asi completamente el modelo, para
comenzar a analizar como afecta cada uno de estos parametros a un yacimiento

naturalmente fracturado.

La figura 28 muestra el modelamiento de los parametros de numero de fracturas,

tipo de esfuerzo, apertura y orientacion.
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Fig. c. Apertura de fracturas Fig. d. Orientacion de fracturas

Figura. 28 Modelamiento completo modelo sintético

Después se pretendié corroborar el modelo sintético con el fin de validar el
mismo, por lo tanto se crearon 50 pozos nuevos, y se quitaron los diez pozos
iniciales y comenzamos nuevamente un proceso de modelamiento para observar
si se conservaban las tendencias, partiendo que los nuevos pozos conservan la
informacién del llenado hecho con los pozos creados en el modelo sintético, de ahi
se realizaron variogramas areales y verticales considerando los variogramas tipo
exponencial ; para facies, tipo de esfuerzos y apertura de fractura como se

mostrara en la figura 29 y 30 en el cual el ingeniero a su interpretacion selecciona
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al mejor a su criterio, con los datos obtenidos de estos se elaboraron las elipses
de anisotropia como se muestra en las figura 31 para cada parametro
mencionado anteriormente, observando que se conserven las tendencias
suministradas en la creacién del modelo sintético, y se modelan los parametros
considerando el tipo de técnica de interpolacién geoestadistica el kriging
ordinario, elegido con base en la informacidén que se tiene y teniendo en cuenta el
tipo de parametros a modelar, por lo tanto a continuacion se mostrara una
comparacion de cada modelo entre el modelo sintético y el modelo realizado con

los 50 pozos en la figura 32

Las figuras 29 y 30 muestran ejemplos de variogramas generados para shale

arealmente y verticalmente.

Semivariance
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Figura. 29 Variograma areal de 0° para shale
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Figura. 30 Variograma Vertical de shale

A continuacion se presentas las elipses para facies donde se puede notar que en
el caso de los shale no hay una tendencia clara contrario a la elipse de arenas
donde si hay una tendencia notoria que concuerda con la propagacion del campo.

Elipse de Arenas Elipse de Shale

Figura. 31 Elipse de anisotropia para arenas y shale.
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Fig. e. Modelo tipo esfuerzos para Fig. f. Modelo tipo de esfuerzos
50 pozos sintético
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Fig. g. Modelo apertura para 50
pozos

Fig. i. Modelo orientacién para 50 Fig. j. Modelo orientacién
pozos sintético

Figura. 32 Comparacion modelo para 50 pozos vs. Modelo sintético
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Figura. 33 Elipses de anisotropia correlacionados con su respectivo modelo

Para el caso de numero de fracturas la elipse mostré una tendencia en direcciéon a
las zonas donde se esperaria mayor fracturamiento segun los datos de los
registros, lo que hace ligado el modelo porque la facie arena presenta mayor
fracturamiento que el shale. Las elipses para tipo de esfuerzo de fracturas senalan
una tendencia esperada segun la caracterizacion del modelo de elipse de

deformacién y esfuerzo maximo.
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5. METODOLOGIA MODELO SINTETICO APLICADA A UN CAMPO
COLOMBIANO. CASO CAMPO

La metodologia aplicada a un campo colombiano se realizo tomando como base el
modelo sintético anteriormente desarrollado. EI campo elegido para aplicar la
metodologia fue el campo modelo, yacimiento en el cual resulta importante e
interesante la aplicacion de la geoestadistica por la alta presencia de sistemas
fracturados en las rocas del campo. Fundamentados en modelos conceptuales, y
en respuesta a diferentes condiciones geoldgicas, unido al uso de informacién de
zonas corazonadas Yy registros UBI, se pretende presentar una nueva herramienta
tecnoldgica alternativa en el proceso de encontrar y modelar los parametros de

fractura.

Para deducir el impacto del fracturamiento en el desempefio de una estructura
como la del campo modelo se requiere una previa y acabada comprension de su
distribucion areal y caracteristicas propias, para identificar parametros de red de
fractura como, tipo de fractura, orientacion de las fracturas, su distribucion,

numero de fracturas y apertura en diferentes facies.

Para el desarrollo del modelo del campo se realizd6 una base de datos de
registros, nucleos e informacion de campo y estudios realizados anteriormente al
yacimiento, por parte del grupo de modelamiento de procesos de hidrocarburos
que permiten construir las caracteristicas y variaciones que presenta la red de

fracturas.
Ademas de toda la informacion geoldgica y petrofisica, se debe generar un grid

para realizar la simulacion. El grid utilizado en el modelo se obtuvo de estudios

anteriores del grupo de modelamiento de procesos de hidrocarburos.
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Una vez obtenido el grid se ubicaron cada uno de los pozos, resaltando los pozos
que cuentan con informacién que permita caracterizar parametros de fractura.
Se opto por tomar un sector del grid que contenga los pozos con mayor
informacién, considerando una zona del yacimiento con una buena cantidad de
pozos. Se seleccionaron los pozos 1, 2, 3, 4, 5, 6 para un area de 25 Km. por 15
Km. Aproximadamente como se muestra en la siguiente figura 34. Esta area
comprende en el eje x de la celda 1 hasta la celda 19, en el eje y de la celda 9
hasta la 28

Figura. 34 Sector modelo del grid campo modelo

Los pozos 1, 2, 3, 4 fueron seleccionados por contar con informacion de facies,
numero de fracturas por pie, tipo de esfuerzo generador de la fractura, orientacion
y apertura en general. Al no contar con mas pozos se tomo informacién de la tesis
(Nuncira. Sergio 2005).

Para definir el refinamiento del grid en profundidad se opta por la formacion de

mayor informacién de parametros de fracturas en el yacimiento, para el caso en
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estudio se selecciono la formacion M considerando que tiene mayor numero de
intervalos corazonados e informacion de registros. Una vez definida la formacion

se observo que el grid modelo tomado contaba con 34 zonas que cubren todas las

formaciones como se muestra en la figura 35. A continuacion.

Figura. 35 a. capas modelo total b. Capas formacion M del modelo

Para el modelo del grid la formacion M corresponde al intervalo de la zona 1 hasta
la zona 17, estas zonas en profundidad corresponden a un intervalo de 810 pies
aproximadamente, los cuales son escalados pie a pie para hacer mas detallada la
informacion. EI modelo del grid esta definido por las siguientes dimensiones
adjuntas en la tabla 1.

GRID X Y z TOTAL
DIMENSIONES 19 20 810 307800
TAMANO CELDAS 400 m 500 m 1pie

Tabla. 1 Dimensiones grid y celda
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Una vez definida la grid se procede a cargar la informacién para generar registros
de los pozos seleccionados, de esta manera se crean registros para facies,

numero de fracturas, tipo de esfuerzo, apertura y orientacion.

Al igual que el modelo sintético se siguidé el mismo orden para la simulacién de

cada parametro de fractura de la siguiente forma:

Se genera el registro de cada pozo para el cual cada pozo cuenta de 5000 a
18000 pies de profundidad para atravesar todo el yacimiento, en seguida a esto se
le crea un registro en profundidad para cada pozo conservado sus respectivos

topes correspondientes a la formacion M.

Se toma las facies como variables discretas en dos tipos arena y shale. Donde:
Arenas=1 y Shale= 0, para generar el registro de facies. Para el caso de la
formacién en estudio la informacién disponible se encontré referenciada con la
siguiente convencion como se muestra en la tabla 2 , en la cual se prefiero
resumir todos los tipos de arena como una sola facie de arena, al igual se realizo
el mismo procedimiento con el shale, y las calizas no se tuvieron en cuenta como
facie, debido a los pocos intervalos encontrados en los pozos, y a la vez al ser
escalados se observo que estos se suman en su mayoria a las facies de shale o
arena y que en comparicion a estas facies las calizas representan un porcentaje

minimo.
Se crea un registro de numero de fracturas como variable continua que oscila de
0 a n fracturas por pie. Este registro se genera en base a la informacién pie a pie

del numero de fracturas por pozo.

A continuacion se muestra en la figura 36 un registro en el cual tenemos

profundidad, facies y numero de fracturas para la formacion M.
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No |Convencion |Descripcion Facies

FACIES
1 |Aac Cuarzoarenita con aloquimicos Arena
Cuarzoarenita con deformacion
penecontemporanea Arena
Cuarzoarenita bioturbada Arena
Cuarzoarenita bioturbada con relictos de
laminacion Arena
Cuarzoarenita laminada Arena
Cuarzoarenita bioturbada con relictos de
estratificacion cruzada Arena
Cuarzoarenita con estratificacion cruzada Arena
Cuarzoarenita conglomerdatica con
estratificacion cruzada con pebbles Arena
Cuarzoarenita con estratificacion planar Arena
Cuarzoarenita con clastos imbricados Arena

Conglomerado con estratificaciéon cruzada

con pebbles

Conglomerado oligomictico

13 |Fb Arcillolita-Limolita bioturbada Shale
Arcillolita-Limolita bioturbada con relictos de

14 o laminacion Shale

15 |Fl Arcillolita-Limolita laminada Shale

16 |Fc Arcillolita-Limolita carbonosa Shale

17 |Fm Arcillolita-Limolita moteada Shale

Tabla. 2 Convenciones de las facies
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Figura. 36 Registro facie y numero de fracturas

Se crea el registro de tipo de fractura obedeciendo al esfuerzo que lo genera, el
cual se toma como variable discreta. Donde: Tensiéon =1; Compresion =2;
Cizalla=3. Se considero estos tres tipos de esfuerzos por que resumen los
principales esfuerzos presentes en el campo para la formacion de fracturas de

acuerdo a la teoria de esfuerzos sustentada en el modelo sintético.

Se crea el registro de apertura con base a la informacion del campo M, como
variable discreta. Donde: Cerrada=0; Abierta=1; Parcialmente Abierta=2. Se
considera esta convencion para simplificar el modelo conservando la metodologia

del modelo sintético y ademas cubre las distintas clasificaciones de aperturas
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presentes en el campo, a continuacion se representa la tabla 3 la cual muestra los

cambios efectuados:

Convencién Apertura
1 |Abierta Abierta
Cerrada
Rellena

M Parcialmente Rellena
Parcialmente Abierta

Puentes Cristalinos

Tabla. 3 Convencién apertura para el campo M

Se crea el registro de orientacion como variable continua con valores que oscila
entre 0° y 360° La informacién de orientacion en el campo M se encuentra
referenciada con respecto al norte, ejemplo: N58E. Para ajustar estos datos a
nuestro registro para ser leidos por el software se considera la siguiente
convencion:

Se tomo el angulo azimut con respecto al norte aumentando en direccion a las
manecillas del reloj hasta completar 360° donde:

Norte= 0°, Este=90°, Sur=180°, Oeste= 270°

Ejemplo: N60° W = 360°-60°=300° ; N 60° E= 60°.

Hasta este momento se tienen los registros listos para cargar al software. Como
se muestra a continuacion en la figura 37 para el pozo 4, y todos los pozos en la
figura 38.
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Figura. 39 Pozo 2 con sus registros escalados

Una vez cargados los registros se procede a escalar cada registro como se

muestra en la figura 39del pozo 2 por cada parametro de fractura considerado.

Seguidamente se procede a realizar la simulacion geoestadistica utilizando las
herramientas del GSLIB destacando en estas herramientas las realizaciones de
variogramas para los parametros de red de fractura manejando el Sequential
Indicator Simulation y Sequential Gaussian Simulation dependiendo si la variable

es discreta o continua.
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5.1 MODELAMIENTO DE PARAMETROS DE FRACTURA

El primer parametro a modelar es facies, debido a que algunos parametros a
modelar deben condicionarse a facies. Las facies se modelan como variables
discretas en dos tipos establecidos arena y shale.

Se procede a generar variogramas para cada facie teniendo en cuenta los
parametros del variograma referenciados en la tesis. En este caso se considera el
variograma tipo exponencial con el cual se generan variogramas vertical y
arealmente a distintos angulos como se muestra en la figura 40, el mejor
variograma se selecciona con criterio del ingeniero y la consistencia de los datos.
El tipo de técnica de interpolacién geoestadistica utilizado es el kriging ordinario
como se especifica en el modelo sintético. Este kriging ordinario es utilizado de

igual forma para la caracterizacion de los otros parametros.

ns

Semivariance
0e
h

04

= 1 T T T T T T T T T
1Mo 131313 25.25253 373774 43.43435 E1.61616 FEXETEn 85.85859 97.9738

Figura. 40 Variograma vertical para arenas obtenido del software.
Con los distintos rangos obtenidos por los variogramas se crea la elipse de

anisotropia para generar el rango mayor, menor y angulo azimut para cada facie y

observar las tendencias del parametro analizado como se muestra en la figura 41.
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Figura. 41 Elipse anisotropia para arenas

Este parametro al ser considerado variable discreta se modela utilizando el
sequential indicator simulation. El variograma se ajusta con los rangos y angulo
obtenido a partir de la elipse de anisotropia, datos con los cuales se procede a

modelar, dando como resultado el siguiente sistema de facies presentado en la

flgura 32.

Fig. Capa =429, zona = 11 Fig. Capa= 495, zona = 14
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Fig. Capa= 650, zona = 17 Fig. Capa= 34, zona =2

Figura. 42 Facies obtenidas

Se acaba de mostrar 4 capas diferentes en sus respectivas zonas del
modelamiento de facies para observara la variabilidad de estas por capa y ha
todo lo de considerar el ingeniero para seleccionar la realizacion mas adecuada al
campo. El segundo parametro a modelar es numero de fracturas por pie o en otros
casos llamada intensidad de fracturamiento, este parametro es considerado
variable continua, por lo tanto para modelar se utiliza el indicator gaussian
simulation, pero este parametro no requiere variogramas, es condicionado a las
facies, por lo tanto asumimos los variogramas obtenidos en las facies shale y

arenas, el resultado del proceso es presentado en la figura 43.
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Fig. Capa= 429, zona = 11 Fig. Capa = 495, zona = 14

Figura. 43 Numero de fracturas

Se acaba de mostrar 4 capas diferentes en sus respectivas zonas del
modelamiento de numero de fracturas para observara la variabilidad de estas por
capa y de ahi el ingeniero debe considerar cual realizacion va a seleccionar de
acuerdo a las consideraciones del campo. Para este trabajo todo se selecciona

partiendo del modelo de numero fracturas.
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El tercer parametro considerado a modelar es el tipo de esfuerzo generador de
fracturas el cual se tomo como variable discreta Donde: Tensidon =1;Compresion
=2; Cizalla=3. Por lo tanto se modela con el sequencial indicator simulation, se
realizan variogramas para cada variable: tension, compresién, y cizalla, a cada
una se le realiza su elipse de anisotropia para tomar el rango mayor, menor y

angulo azimut para realizar el proceso de modelamiento obteniendo el siguiente

resultado como se da en la figura 44.

General | Discrete

Fig. Capa= 495, zona= 14 Fig. Capa= 650, zona= 17

Figura. 44 Tipo de fracturas
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Se acaba de mostrar 4 capas diferentes en sus respectivas zonas del
modelamiento de tipo de esfuerzos para observara la variabilidad de estas por

capas.

Se modela el parametro de apertura de fractura considerado variable discreta
para la cual cerrada=0, abierta=1, parcialmente abierta=2. En este caso se utiliza
el sequencial indicator simulation. Se procede de igual manera como los
parametros de facies para generar sus respectivos variogramas y elipses de

anisotropia. Obteniendo el siguiente resultado presentado en la figura 45

Fig. Capa= 650, zona =17 Fig. Capa= 495, zona= 14
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Fig. Capa= 429, zona= 11 Fig. Capa= 34, zona=2

Figura. 45 Modelo apertura

Se procede a modelar el parametro orientacion de fracturas considerado como
variable continua, para el cual se utiliza el sequential gaussian simulation. En este
caso los variogramas son los mismos de tipo de fracturas debido a que este
parametro se condiciona al tipo de fracturas, el procedimiento para la generacion
de la elipse de anisotropia es el mismo que para los casos anteriores, con el cual

se obtiene el siguiente modelamiento presentado en la figura 46.

Fig. Capa= 34,zona =2 Fig. Capa= 429, zona = 11
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Fig. Capa= 495, zona= 14 Fig. Capa= 650, zona= 17

Figura. 46 Modelamiento de orientacién

5.2 MODELAMIENTO DE OBJETOS APLICADO A UN CAMPO COLOMBIANO

Esta técnica se realiza bajo los parametros descritos anteriormente, considerando

los estudios realizados anteriormente en los paper.

Para aplicar esta técnica con éxito se requiere de detallada informacion de los
parametros a modelar para el caso de yacimientos naturalmente fracturados. Para
el caso del campo colombiano descrito en este trabajo solo se puede modelar
variables discretas debido al software utilizado; es decir a parametros como facies,

tipo de esfuerzo y apertura pueden aplicar al uso de esta técnica.

Para este modelamiento se siguieron los pasos iniciales del modelo sintético para
generar los registros y el escalamiento de estos en el software. Para iniciar la
aplicacion geoestadistica por objetos se debe suministrar el tipo y la geometria del
objeto en donde la forma del objeto seleccionado se realiza de acuerdo al criterio

del ingeniero considerando que estos parametros se ajusten a la geologia del
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campo. La figura utilizada en este caso fue una elipse. El software solo permite
modelar elipses, canales, condicionado a ciertas geometrias establecidas en sus
radios y curvaturas, pero a la vez da la opcion de establecer los valores de forma

deterministica y estocastica.

Para el caso del campo Colombiano se utilizé esta técnica generando un modelo

para facies como se muestra a continuacion.

Figura. 47 Modelamiento realizado por objetos

Esta realizacion con modelamiento geoestadistico basado en objetos muestra
continuidades de shale que para el criterio del campo puede coincidir con los
registros del yacimiento. Esta informacién suministrada por el modelo basado en
objetos genera tendencias definidas en los parametros modelados comparados
con el modelo anterior, lo cual a concepto se considera que hay demasiadas

continuidades en el caso de facies.
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A la vez el modelamiento por objetos requiere establecer una base y se debe
decidir la forma de como se acomodaran los objetos comenzando por la base, o
por el tope, de ahi que este modelamiento requiere aun mas estudios detallados
acerca de los parametros a modelar, también en el proceso de simulacidén se
encontré que al establecer demasiados objetos para modelar simultaneamente se
requiere de un equipo de procesamiento y alto tiempo de computo lo cual no nos

permitio la visualizacion de apertura y tipo de esfuerzo.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS DEL MODELAMIENTO GEOESTADISTICO
AL CAMPO MODELO

Realizado el proceso de modelamiento se analiza los resultados y tendencias

obtenidas:

6.1 Modelamiento De Facies

Como se muestra en la figura 49 el modelo de facies se observa un alto
porcentaje de arenas contra los shale, estos resultados son consistentes a los
registros creados y a la informacion real del sector del campo modelo en donde la
formacion M, predominan las arenas. Observando el shale como pequefios
baches distribuidos aleatoriamente en todas las capas, esto también concuerda

con la tabla 4de los resultados de facies obtenidos en el modelamiento.

Facies Porcentajes
Arena 9217 %
Shale 7.83 %

Tabla. 4 Resultados de facies

Las elipses de arena y shale presentadas a continuacién en las figura 47 y 48 dan
una tendencia esperada. Para el caso de las arenas se encontréo una tendencia
de N50°E lo que interpreta que las arenas coincide con la estructura del campo lo
que significa una tendencia en la depositacion de la arenas. En el caso shale no
se observa una tendencia clara de estos debido a la baja presencia de shale en

los registros y esto concuerda con la forma de depositacion de los shale.
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Figura. 48 Elipse arena

Figura. 49 Elipse de shale
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Figura. 50 A. Modelo de facies B. Corte Transversal

En la realizacion de los variogramas para arenas y shale presentados en la
figuras 47 y 48 se observa graficamente una mejor calidad del variograma vertical
con respecto al horizontal debido a la cantidad de datos en profundidad, caso
contrario a los variogramas areales en donde solo se tiene 6 pozos con
informacién distribuidos en el area del campo modelo con distancias muy
grandes complicando ver tendencias con mayor claridad en el campo como se
muestra en la figuras 50 y 51 en el cual la figura 49.a es un corte areal y la figura
49.b es un corte transversal, donde se denota con mayor claridad las tendencias
de las facies, esto se observa también en las realizaciones de los variogramas de

tipos de esfuerzos y apertura.
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Figura. 52 Variograma vertical arena

Los rangos promedios obtenidos en los variogramas para las arenas y shale son

presentados en la tabla 5.

Facies Areal Vertical
Arenas Rango:2500 - 3500 Rango: 25 - 35
Shale Rango: 1500 - 2500 Rango 20 - 30

Tabla. 5 Rangos promedios de los variogramas para facies
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6.2 Modelamiento Numero De Fracturas

Como se observa en la figura 52 del modelo de numero de fracturas se obtuvo un

a tendencia marcada de fracturamiento en la zonas interceptadas o rodeas por

fallas lo que coincide con la teoria presentada en el modelo sintético.

Figura. 53 Modelo de numero de fracturas
También se observa que los valores oscilan de 0 a 27 fracturas por celda, donde
se considera que un numero de mayor a 15 fracturas por celda presenta buen
fracturamiento, estos rangos mayores de 15 fracturas por celda fueron
encontradas en zonas de arena.

6.3 Modelamiento De Tipo De Esfuerzos Generadores De Fracturas

Como se observa la figura 53 del modelo de tipo de esfuerzos generadores de

fracturas conserva la tendencia de un yacimiento naturalmente fracturado
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originado por cabalgamiento en la zona andina como se presenta en el modelo
sintético debido a que predominan los esfuerzos compresivos en la totalidad del
campo y a la vez se alcanza denotar los esfuerzos de tension en los flancos, y

esfuerzos de cizalla en la zona de las crestas.

General Discrete
Code O

Tension

Compresion

Cizalla

Figura. 54 Modelo tipo de esfuerzo

Los variogramas generados para cada tipo de esfuerzo generan los siguientes

rangos presentados en la tabla 6.

Tipo de esfuerzo Areal Vertical

Tension Rangos: 1700 — 2900 Rangos: 4 — 4.5
Compresion Rangos: 2200 — 2500 Rangos: 4.5 -5
Cizalla Rangos: 1700 - 2500 Rangos: 3 -3.5

Tabla. 6 Rangos de los variogramas tipo de esfuerzos
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Los rango de tension y cizalla toman un mayor intervalo areal lo que representa
encontrar en el modelo una distribucion poco uniforme, contrario a compresion que
presenta un intervalo pequeno en el rango lo que significa que hay una distribucion
mas uniforme en el campo como se observa en la figura 54 del variograma de
compresion .

15
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Figura. 55 Variograma hecho para compresion

A continuacion se muestran las elipses de anisotropia para los tipos de

esfuerzos en las figuras 55,56 y 57
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Figura. 56 Elipse de compresion Figura. 57 Elipse de tension

La elipses de compresion, tensidon, cizalla cada una en sus orientaciones
respectivamente N60°W, N40°W, N60°W, demuestran tendencias adecuadas de

la formacion de fracturas generadas por sus esfuerzos respectivos.

Figura. 58 Elipse de cizalla
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6.4 Modelamiento De Apertura

Como se observa en la figura 58 del modelo de apertura se observa la
predominacion de las fracturas parcialmente abiertas y abiertas notando la
consistencia con los datos de los registros reales del campo modelo, y a la vez
se encontré un porcentaje minimo de fracturas cerradas, como se corrobora en la

tabla 7 de resultados del modelamiento de tipos de esfuerzos.

Fracturas Porcentajes
Cerradas 11.59 %
Abiertas 34.29 %
Parcialmente abiertas 54.12 %

Tabla. 7 Resultado de porcentajes de fracturas

General Discrete

cerrada

Abierta

FParcial Abierta

Figura. 59 Modelo de apertura
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Los variogramas generados arrojan valores promedios presentados en la tabla 8

Apertura Areal Vertical

F. cerradas Rango: 3500 — 5000 Rango: 30 — 35
F. abiertas Rango: 4000 — 9000 Rango: 50 — 60
F. parcialmente abiertas Rango: 4000 — 9000 Rango: 40 — 50

Tabla. 8 Rango de apertura

Para el caso de este parametro se dan intervalos de rangos amplios lo que
rectifica que los datos de apertura son datos dinamicos, lo esta en concordancia
con los estudios realizados al campo, por esta razén se observa una inestabilidad

en este parametro.

A continuacién se muestran en las figuras 60, 61 y 62 las elipses de anisotropia
para apertura de fracturas donde se puede notar la variabilidad de tendencias
entre estas. Ademas se observa que las elipses de apertura abiertas vy

parcialmente abiertas coinciden con la propagacion del campo lo cual demuestra

los altos porcentajes de abiertas y parcialmente abiertas en el campo.

T —

Figura. 60 Elipse de Anisotropia fracturas cerradas
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Figura. 62 Elipse de Anisotropia para fracturas parcialmente abiertas.

6.5 Modelamiento De Orientacién De Fracturas.

Como se observa en la figura 62 del modelo de orientacion de fracturas se
muestra una escala de colores para cada angulo azimut. Que respetan el modelo
de tipo de esfuerzo de fractura como se ilustro en el modelo sintético. Donde se
observa aproximadamente un rango de orientacion para cada tipo de esfuerzo

(tensidn, compresion y cizalla.) como se presenta en la tabla 9.
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Tipo de esfuerzo Rango azimut
Tension 340° - 360°
Compresion 300° - 340°
Cizalla 290° - 330°

Tabla. 9 Rangos azimut para tipo de esfuerzos

Figura. 63 Modelo orientacion de fracturas

Anteriormente describimos el proceso para una realizacion, pero en el proceso de
modelamiento creamos 5 realizaciones para comparar entre estas y seleccionar la
mas apropiada segun criterios ingenieriles. A continuacion se muestran las 5

realizaciones hechas para el parametro numero de fracturas en las figura 63, ya
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que se considero que era la de mayor interés para seleccionar cual realizacion es

la mas acorde a nuestro campo.

c. Realizacion 3 d. Realizacion 4

e. Realizacion 5

Figura. 64 Comparacion de realizaciones para numero de fracturas asumiendo
que las realizaciones estan a la misma capa
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Se pretendié comparar el numero de fracturas con respecto a produccion para ver
que tal consistente es le modelo, y a la vez predecir que tanto afecta le

fracturamiento a la produccion por medio de la figura 64.

General

Figura. 65 Comparacion numero de fractura vs Produccion
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7. CONCLUSIONES

Se ha logrado desarrollar una metodologia para obtener un modelo de
distribucion de parametros de fractura en yacimientos naturalmente

fracturados utilizando técnicas geoestadisticas.

En este trabajo, se muestra como la simulacion puede ser aplicada con
éxito para la caracterizacion de parametros de fractura en yacimientos

naturalmente fracturados.

Los conceptos utilizados para disefiar la metodologia del modelo sintético
para parametros de fractura en YNF permiten si se quiere ser modificado y
adecuado a las condiciones de un yacimiento dependiendo de los atributos

propuestos a modelar.

La técnica geoestadistica tradicional definida y aplicada en este trabajo
arrojo mejores resultados que la técnica geoestadistica basada en objetos,
pues la metodologia mostr6 que para este tipo de descripciones de
parametros de fractura con objetos se haria necesario contar con

informacién muy detallada de las fracturas.
Esta metodologia ayudara a los ingenieros de simulacion, a realizar una
mejor caracterizacion de yacimientos naturalmente fracturados mediante el

uso de técnicas geoestadisticas.

La metodologia fue aplicada con buenos resultados para un campo

colombiano en la formacién M, donde se determiné la distribucion de facies,
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nuamero de fracturas, tipo de esfuerzo generador de fracturas, apertura y

orientacion.

Para el estudio en particular de un campo colombiano se encontré que las
elipses de formacion obtenidas para facies mantiene una tendencia en
direccion a la propagacion del campo, para tipo de fractura mantiene una
tendencia en cada uno de los tipos de esfuerzo como resulté en el modelo

sintético.

Para el estudio en particular de un campo colombiano se observo que el

parametro de apertura no mantiene una tendencia.
La metodologia desarrollada aplicando técnicas geoestadisticas mostré ser

una técnica apropiada para encontrar distribuciones areales de parametros

de fractura.
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8. RECOMENDACIONES

v En este trabajo se contdé con muy poca informacién para la aplicacién de la
metodologia desarrollada para el caso de un campo colombiano, se
recomienda reunir la mayor cantidad de informacioén posible con el animo

de obtener resultados mas discretos en las distintas realizaciones.

v' Para modelar el parametro de apertura de fractura se debe considerar en
detalle la morfologia y ancho con el objetivo de caracterizar de una forma

mas adecuada la red de fracturas.
v Para la aplicacion de geoestadistica basada en objetos se debe considerar

solo variables discretas y tomar un numero elevado de objetos puede

generar realizaciones con tiempos extensos.
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