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Resumen

Este trabajo pretende ser una recopilacién sobre los procesos y metodologias que son
utilizados para la Caracterizacion Estdtica y Dindmica de Yacimientos Naturalmente
Fracturados (YNF’s). La importancia de estudiarlos radica en que mas del 80% de la
produccion de hidrocarburos en México vienen de este tipo de yacimientos. Ademas, co-
mo se verd a lo largo de estos capitulos, las fracturas son estructuras que se presentan casi
en todos los cuerpos rocosos, por esta razon una de las tareas mas importantes a la hora
de desarrollar y/o ajustar un plan de explotacién para un YNF es identificar en qué forma
las fracturas se encuentran afectando nuestro sistema.

En la primera parte de estos apuntes se explica la necesidad y utilidad de generar
modelos precisos tanto de la distribucion de las propiedades del yacimiento como del
comportamiento de los fluidos a través del mismo. También se muestra la importancia
de definir un modelo estitico adecuado que ayude a comprender la geologia del depdsito
para posteriormente establecer un modelo dindmico representativo que describa el flujo
de fluidos en el medio poroso.

En un YNF las fracturas juegan un papel muy importante, es por eso que en este tra-
bajo el Capitulo 1 se dedica a definir lo que son, como se clasifican, explicar algunos
mecanismos que las generan y describir las principales caracteristicas y parametros que
se deben considerar a la hora de modelar estos sistemas. Una vez definido lo que es una
fractura, en el Capitulo 2 se describe como es que los Registros Geofisicos pueden con-
vertirse en herramientas muy utiles para evaluar la ocurrencia de los sistemas de fracturas
en los alrededores del pozo.

En el Capitulo 3 se explica la importancia de las Pruebas de Presion para la caracteri-
zacion del comportamiento de nuestro yacimiento. Ahi se detallan algunos de los compor-
tamientos tipicos observados en los YNF’s en funcién de la conductividad y distribucion
del sistema de fracturas. También se incluyen algunos de los principales modelos que di-
versos autores han propuesto para representar estos yacimientos y medir los cambios de
presion asociados a los efectos del sistema matriz y el sistema de fracturas.

Finalmente, en el dltimo capitulo se da una introduccién a la Teoria de Fractales 'y sus
aplicaciones en la caracterizacién de YNF’s. El comportamiento fractal es parte de una
ciencia que tiene relativamente poco tiempo de aplicarse en la Industria Petrolera pero
que ha contribuido a la generacion de modelos mas cercanos a la realidad en cuanto a la
distribucion de las fracturas en los yacimientos se refiere.






Abstract

This work aims to be a compilation of the processes and methodologies that are used
for the Static and Dynamic Characterization of Naturally Fractured Reservoirs (NFR).
The importance of study this kind of reservoirs is that more than 80 % of hydrocarbons
production in Mexico comes from this type of reservoirs. Furthermore, as will be seen th-
roughout these chapters, fractures are structures that occur almost in all rock bodies. For
that reasson, one of the most important tasks for the development and / or adjustment of a
NFR exploitation project is to identify in which way the fractures are affecting our system.

In the first part of these notes it is explained that in order to exploit optimally a NFR
is necessary to obtain accurate models of both the distribution of the properties of the
reservoirs and the behavior of the fluids in it. It also shows the importance of defining
a suitable static model that helps us to understand the geology of the reservoir to later
create a representative dynamic model that describes the flow of fluids through the porous
medium.

In a NFR the fractures play a very important role, that is the reason why in this work
Chapter 1 is dedicated to define what they are, how they are classified, explain some me-
chanisms that generate them and describe the main characteristics and parameters that
should be considered in order to model these systems. Once we have defined what a frac-
ture is, in Chapter 2 it is described how Well Loggings can become very useful tools to
help us to assess the occurrence of fracture systems in the vicinity of the well.

In Chapter 3 its mentioned the importance of the Pressure Transient Tests in the beha-
vior characterization of NFRs. In that section, some of the typical behaviors of NFRs are
explained in terms of the conductivity and distribution of the fracture system. It also in-
cludes some of the main models that various authors have proposed to represent a NFR
and explain the pressure changes associated with the matrix and the fracture system.

Finally, in the last chapter an introduction is given the Fractal Theory and some of
its applications for the modeling of NFR. This is a science that has a short time to be
applied in the Oil Industry and has allowed us to generate more accurate models of the
distribution of fractures in the reservoirs.
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Nomenclatura

NMmap Difusividad de la matriz [adimensional]
| S Termino de Interaccién de los fluidos—matriz—fracturas [ML 3T ~!]

A Conectividad de las fracturas. Varia entre O (fracturas cerradas)y
ll—z(para fracturas paralelas, de superficies planas) [escalar]

Lo  Viscosidad del aceite en las fracturas [ML™'T 1]

[0} Capacidad de almacenamiento de las fracturas [adimensional]
o Porosidad [adimensional]

Pos  Densidad del aceite en las fracturas [ML3]

kg Tensor de permeabilidades de fracturas [L2]

B, Factor volumétrico del gas (L3 / L3

B, Factor volumétrico del aceite [L> / L3

B,y  Factor volumétrico del aceite en las fracturas L3 / L3]
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G Compresibilidad total del sistema [M~'L'T?]

¢  Compresibilidad del agua [M~'L!T?]
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dy Distancia del pozo a la falla [L]
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Introduccion

”Ya sea fisica o metaforicamente,
los sistemas fracturados son
como laberintos”

Wayne Narr

Cuando hablamos de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF’s) lo primero que nos
viene a la mente son grandes y complejas redes de canales generados por fracturas. Los
Yacimientos Naturalmente Fracturados tienen cierto grado de complejidad a la hora de
caracterizarlos, esto debido a la gran heterogeneidad de sus propiedades tanto estéticas
como dindmicas. Ademas, una problematica sin atencion hasta hace unos afios era el po-
co interés que prestaban los profesionales de la industria para identificar, comprender y
estudiar los sistemas de fracturas naturales. Sin embargo esto ha ido cambiando, ya que la
necesidad de recuperacion de petréleo de forma 6ptima y rentable va en aumento frente a
este tipo de yacimientos.

Es importante considerar que mds del 80% de la producciéon de hidrocarburos en
Meéxico viene de los Yacimientos Naturalmente Fracturados. Los yacimientos de este tipo
se caracterizan por ser sistemas que presentan una amplia y diversa conformacion estruc-
tural, cambios importantes en la porosidad y que tienen sistemas complejos de fracturas
que afectan considerablemente la capacidad y eficiencias de flujo en el medio poroso. Una
problematica del estudio de este tipo de yacimientos es el sobre-estimar los prondsticos
de produccidn, lo cual sucede debido a que los ingenieros de yacimientos generalmente
hacen dos grandes suposiciones:

1. Que las fracturas tienen una capacidad de almacenamiento despreciable y que solo
proporcionan canales de alta permeabilidad.

2. Que la matriz es la inica que contiene una capacidad de almacenamiento importante
en el sistema rocoso.

El considerar poco importante y peor aun el despreciar el efecto de las fracturas en
nuestro sistema, ha llevado a estimar de forma errénea la vida productiva de los yacimien-
tos naturalmente fracturados pues la historia ha demostrado que muchos yacimientos que
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comenzaron a producir con altos gastos se depresionaron drasticamente. Es importante
visualizar que la capacidad de almacenamiento de los yacimientos naturalmente fractura-
dos varia ampliamente, y depende del grado de fracturamiento en la formacion y el valor
de la porosidad primaria. Los YNF’s se pueden clasificar dependiendo de las capacidades
de almacenamiento y la permeabilidad tanto de la matriz como de las fracturas.

'Aguileral (1995) definié un Yacimiento Naturalmente Fracturado como aquel confor-
mado por fracturas de origen natural y que pueden perjudicar o beneficiar el comporta-
miento de los fluidos a través del medio poroso. De forma general se puede decir que
todos los yacimientos petroleros tienen cierta cantidad de fracturas. La clasificacion que
propuso se muestra a continuacion (ver Fig. [I):

Tipo A: Alta capacidad de almacenamiento en la matriz, pero baja en las fracturas. La per-
meabilidad en la matriz es baja y en las fracturas es mucho mayor.

Tipo B: Aproximadamente la porosidad es igual tanto en la matriz como en las fracturas.

Tipo C: La capacidad de almacenamiento es debido solo a las fracturas.

([ Matriz @ TFracturas

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 1: Clasificacién de YNF's segtin (1995).

Por otro lado (2001)) propuso una clasificacién de YNF’s en funcién de los
efectos que tiene el sistema de fracturas en el yacimiento (ver figura [2)).

Tipo I: Son las fracturas las que proveen esencialmente la porosidad y permeabilidad.
Tipo II: Las fracturas son las que proveen principalmente la permeabilidad del yacimiento.

Tipo III: El yacimiento puede producir sin necesidad de fracturas, por lo que las fracturas
proporcionan una permeabilidad adicional.

Tipo IV: Las fracturas no proporcionan porosidad o permeabilidad adicional, pero influyen
significativamente en la anisotropia del yacimiento.
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Todo debido

100% de Kgacrura a fractura

Disminuye el efecto de la matriz

Incrementa el efecto de las fracturas

Total de
permeabilidad (k) ,%

100% de

kmatriz
Todo deb—,dov 100%de  Total de porosidad (¢) ,% 100% de

fractura

a matriz ¢matriz

Figura 2: Clasificacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados (Nelson, 2001]).

En el trabajo presentado por (Cinco-Ley et al.[|(1996) se propone una clasificacion de
los YNF’s considerando el comportamiento dindmico de sus propiedades, para esto se
utilizan pruebas de presion y andlisis de nucleos con las cuales es posible identificar la
presencia de fracturas. Inicialmente las pruebas de presion fueron desarrolladas para ya-
cimientos con un comportamiento homogéneo. Se ha demostrado que el comportamiento
de la presion es afectado por la capacidad de flujo (kk), 1a porosidad (¢), la viscosidad del
fluido (¢) y la compresibilidad total de la formacion (C;). El objetivo principal de estas
pruebas es identificar el régimen de flujo mediante el uso de gréficas log-log. A conti-
nuacion se muestran los posibles comportamientos que pueden presentar los Yacimientos
Naturalmente Fracturados bajo este enfoque:

a) Yacimiento Homogéneo. Este tipo de modelo considera que las propiedades fisicas
no varian a lo largo del yacimiento y que el sistema matriz- fracturas es un medio
simple. La produccién de hidrocarburos se da por la expansion simultdnea de estos
dos sistemas y por la transferencia (sin mayor resistencia) de los fluidos alojados
en la matriz a las fracturas. Los yacimientos de tipo homogéneo son aquellos donde
la matriz se divide por pequefios bloques debido a un intenso sistema de fracturas
(figura [8n) o en donde los fluidos se encuentran principalmente almacenados en el
sistema de fracturas (figura[8p). Las pruebas de decremento o incremento junto con
las pruebas de interferencia nos permiten estimar el factor de almacenamiento de
la formacion (¢C;h) y que por lo general en un YNF tiene un valor alto debido al
almacenamiento tanto en la matriz como en las fracturas.



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

b)

Efecto de almacena- 1
miento en el pozo

/s

a Logt b Log t

Log t,

Flujo radial

N

Figura 3: Grafica Logt,» vs Logt, y p vs Logt para comportamiento de yaci-
mientos homogéneos (Cinco-Ley et al., |1996).

En el gréfico de la primera derivada de la presion (ver Fig. [3|a) es posible observar
una linea recta con pendiente unitaria que nos indica la presencia del efecto de al-
macenamiento del pozo, después viene una zona de transicion que termina con una
linea que tiende a ser horizontal, lo cual nos indica la existencia de un periodo de
flujo radial. Por otro lado y en la grafica semilogaritmica (ver Fig. 3| b) es posible
determinar la capacidad de flujo del yacimiento y el factor de dafio “S” (ver Capitu-
lo 3).

Comportamiento mixto o compuesto. Algunos yacimientos pueden estar fractu-
rados localmente (figura[8f) , por lo que es necesario considerar la presencia de dos
medios, uno fracturado (region de altas transmiscibilidades ) y otro que no lo esta
(bajas transmiscibilidades). Por lo anterior es evidente que los pozos ubicados en la
region de fracturas exhibirdn una mayor productividad que aquellos que se encuen-
tren en zonas de menores transmiscibilidades. La capacidad de flujo en este tipo
de yacimientos estard dominada por las dos regiones (kh; y khy). En una prueba
de presion llevada a cabo en una region fracturada se vera primero la influencia las
fracturas, después los cambios en las presiones seran gobernados por la regiéon no
fracturada.
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c)

Efecto de almacena- 1
miento en el pozo m,

S my
> Flujo radial S

Q

|

/N

a Logt b Log t

Figura 4: Grafica Logt,» vs Logt, y p vs Logt para comportamiento de yaci-
mientos compuestos (Cinco-Ley et al., [1996).

En la figura @ es posible distinguir los efectos de almacenamiento del pozo en
tiempos tempranos. Posteriormente se observa una linea horizontal que nos indica
un periodo de flujo radial que ocurre en la region fracturada. Luego, podemos obser-
var un periodo de transicién que termina con otra linea horizontal por encima de la
primera ya mencionada. Si esta linea que asociamos a un periodo de transicion tiene
una pendiente aproximada a la unidad, podemos pensar que el contraste entre las
propiedades de las dos regiones de nuestro yacimiento (fracturada y no-fracturada)
es muy alto, por lo que se genera un periodo de flujo pseudo-estacionario (la presion
varia linealmente respecto al tiempo). Por otro lado, en la gréifica semilogaritmica
(Fig. ] b) se observan dos lineas rectas que corresponden a los tiempos en los que
los datos de presién generan lineas horizontales en la Fig. @a. Cada una de estas
lineas rectas estd asociada a la capacidad de flujo tanto de la zona fracturada co-
mo de la no fracturada respectivamente. Adicionalmente, con los datos asociados
al periodo de flujo pseudo-estacionario es posible calcular el volumen poroso de la
region fracturada.

Medio anisotropico. Cuando se tengan planos paralelos de fracturas en el yaci-
miento (figura [§d) tendremos un comportamiento anisotropico, que en otras pala-
bras indica que la permeabilidad es mucho maés alta en direccion a las fracturas que
en una perpendicular a ellas. En estos yacimientos es necesario determinar una per-
meabilidad méxima (k) y otra minima (k;,;,). Para evaluar la anisotropia de los
parametros de este tipo de yacimientos es conveniente utilizar pruebas de interfe-
rencia con un minimo de tres pozos de observacion (los cuales preferentemente no
deberan estar alineados en la direccidn de los esfuerzos). En una gréfica log-log de
la presion en los pozos de observacion se obtendrd una respuesta muy similar entre
ellos pero con un desplazamiento en el tiempo.
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Para interpretar las curvas en este tipo de yacimientos es necesario utilizar curvas
tipo para flujo radial con la solucién Linea Fuente (figura [3).

Solucién Linea Fuente

Log Ap

Figura 5: Grafica LogAp para comportamiento anisotrépico en yacimientos
(Cinco-Ley et al.l [1996).

d) Modelo de fractura simple. En este subtipo de YNF se considera que el pozo estd
cerca de una falla que funciona como un gran canal permeable que permite el drene
de zonas alejadas al pozo (figura [8g). Por las dimensiones de los canales de flujo
es muy comun que los pozos alojados cerca de estas discontinuidades comiencen a
producir agua. El flujo de este sistema esta altamente influenciado por el largo de la
fractura (xyr), su conductividad (k, by) y la distancia que €sta guarda con respecto
al pozo productor (dy), ademds de la capacidad de flujo de la formacién. En una
prueba de decremento o incremento, en la grafica de la primera derivada de la pre-
si6n (Fig. [6]a) se observard que inicialmente el yacimiento es afectado por el efecto
del almacenamiento de pozo. Si el pozo no esta siendo intersecado por la fractura
y ademads, ésta ultima no se encuentra rellena con algiin mineral y/o no presenta
alteraciones, habra un periodo de flujo radial seguido de un periodo de transicién
donde el pozo tendrd un comportamiento a presion constante (linea con pendiente
—1 en Fig. [f|c). Después, puede alcanzar un periodo de flujo bilineal representado
por una linea recta de pendiente % (Fig. @d). Dicho de otra forma, para casos donde
las fallas tienen grandes conductividades, el plano de discontinuidad se comportard
como una frontera de presién constante (linea de pendiente negativa). Después, a
medida que el tiempo transcurre la presion decae y los fluidos entran a la falla desde
la formacidn y hacia el pozo (linea de un cuarto de pendiente). Se concluye enton-
ces, que las fallas con altas conductividades al permitir la transferencia de fluidos a
lo largo de ellas, juegan un papel muy importante en el soporte de la presion (Magh-
sood et al., {1995)).
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En la grafica semilogaritmica (figura[6] b) es posible estimar la capacidad de flujo
de la formacion (kh) y el factor de dafio (S). Por otro lado, en la gréfica p vs % se
puede calcular la distancia entre el pozo y la fractura (dy), pues es en esta region
donde se evidencia el transporte de fluidos a lo largo de la falla (zona de presion
constante) antes de transmitirlos hacia el pozo. La distancia entre el pozo y la falla
estd en funcién de la pendiente negativa (Fig. [6 c), el dafio, y la permeabilidad de

la formacion. Para calcular la conductividad de las fracturas (ks D) se utiliza la

pendiente de la linea recta en la region de flujo bilineal (grafica p vs t%).

Efecto de almacena-
miento en el pozo
R 1
a . .
R Flujo radial a, Meph
)
Q
~
a Logt c 1/t
1 1
m Mpf
U QU
b Logt d tl/4

Figura 6: Graficas del modelo de fractura simple (Cinco-Ley et al.,|1996).

e) Sistema de doble porosidad. El modelo de doble porosidad ha sido utilizado du-
rante afios para la caracterizacion de YNF’s. Este enfoque considera que un yaci-
miento estd conformado por dos medios: un sistema de fracturas y la matriz de la
roca; donde los canales de flujo son proporcionados por las fracturas y los hidro-
carburos se encuentran almacenados tanto en las fracturas como en la matriz. El
modelado de un yacimiento con doble porosidad es representado con una red de
cubos u otras figuras definidas que representan la matriz con distribuciones regula-
res, donde se asume que el flujo de fluidos se da entre la matriz y las fracturas bajo
condiciones de flujo transitorio o pseudo-estacionarias.
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Un parametro importante de este modelo es la capacidad de almacenamiento de las
fracturas (@) y que estd en funcion de la expansion de las mismas:

o (¢Cz)f
©= (0C)ma+ (0Ct) ¢ o

Otro pardmetro importante en sistemas de doble porosidad es el coeficiente adimen-
sional de difusividad de la matriz (1,,,p), €l cual busca cuantificar la interaccién
entre la matriz y el sistema de fracturas:

2
Nmaly

MM

2)

NimaD =

Los sistemas de doble porosidad pueden ser descritos de forma general con dos
parametros: la capacidad de almacenamiento (@) y el pardmetro A. El pardmetro A
involucra el drea de interaccion matriz-fractura (A rp), el coeficiente de difusividad
de la matriz (N,u,p) y el factor de dano de las fracturas (S,,,p), ademds, busca repre-
sentar que tan rapido ocurre la interaccion entre matriz-fracturas. El factor de dafio
en las fracturas esta asociado a la condicion en que éstas se encuentran (si estan o
no rellenas), por lo que un alto valor de S,,;p nos indica una interaccién limitada
entre el sistema matriz-fracturas debido a la pobre condicién en que se encuentran
las fracturas.

A= A fDNmaD (3)
SmaD

Bajos valores de A reflejan una lenta interaccion entre los sistemas debido a fractu-

ras rellenas (valores de S,,,,p altos), por otro lado, cuando las fracturas no presentan

dafio (S,,,p tiende a cero), la interaccidn entre fracturas y matriz se llevara a cabo

sin mayor restriccion.
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Figura 7: Gréficas del modelo de doble porosidad (Cinco-Ley et al.,{1996).

En la gréfica logaritmica de la derivada de la presion (ver Fig.[/|a) es posible identi-
ficar los efectos del almacenamiento del pozo a un tiempo temprano, después existe
un periodo de transicion que llega a un periodo de flujo radial dominado por la ex-
pansion de las fracturas. Posteriormente la matriz interacttia con las fracturas (curva
en forma de “U”) para después alcanzar condiciones de flujo pseudo-estacionarias
cuando se da la transferencia matriz-fractura (segunda linea horizontal). Por otro
lado, en la grafica semilogaritmica (ver Fig. /| b) se observan dos lineas paralelas,
donde la primera linea representa un periodo de flujo dominado por las fracturas
y la segunda un periodo de flujo dominado por el sistema fractura-matriz. Con la
pendiente de estas lineas se puede estimar la capacidad de flujo de todo el sistema
y el factor de dafio. La transicion entre las dos lineas paralelas en la grafica semilo-
garitmica estd en funcion de la interaccion entre la matriz y las fracturas. El 4rea de
la roca fracturada por unidad de volumen puede ser estimada con la interseccion de
la linea de transicién y la dltima linea recta (asociada a condiciones de flujo en el
sistema fracturas-matriz).
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Como se verd en capitulos posteriores, muchos de los modelos empleados para cla-
sificar a los YNF’s consideran solo dos sistemas: matriz y fracturas. Sin embargo, es
importante mencionar que en la realidad es muy comtn que este tipo de yacimientos con-
tenga porosidad secundaria, mas en especifico, porosidad vugular, por lo que un tercer
sistema debe ser considerado (ver Fig. [§|f).
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Figura 8: Clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados: a), b) Yacimiento Homogéneo,
¢) Comportamiento mixto, d)Medio anisotrépico, €) Modelo de fractura simple f) Principales ele-
mentos de un YNF (modelo de triple porosidad). Editado de Cinco-Ley et al.[(1996).

Lo primero que un Ingeniero de Yacimientos debe cuestionarse es sobre si se estd
enfrentando a un YNF. Ademads, debe estar consciente que este tipo de yacimientos son
altamente influenciados por los sistemas de fracturas y que no hay un patron estableci-
do sobre el comportamiento de los mismos ni de como estudiarlos. [Narr et al.| (2006))
proponen los siguientes criterios para la identificacion de un yacimiento de este tipo:
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Parametros para la identificacion de un YNF (Narr et al.}2006)

Observacién
Durante la produccion del yacimiento

Intervalos aislados de alta produccion
(observados en pruebas de presion) que
no corresponden con la calidad de la ro-
ca almacén.

El indice de Productividad del pozo exce-
de las expectativas.

Presencia inesperada de gas o golpe de
presion (especialmente en una roca de ba-
ja permeabilidad).

Identificaciéon de un comportamiento de
doble porosidad en pruebas de pozo.

Pozos altamente productivos muestran
una declinacién muy rapida en su produc-
cién.

Incremento rapido de la relacion
GOR/WOR seguido de una estabili-
zacion a un nivel mayor al GOR original.

Conificacion de agua o gas.

Alta variacién en la productividad de un
pozo a otro pozo (en un mismo yacimien-
to).

Comunicacién hidraulica de pozo a pozo.

Alta conectividad vertical.

Anisotropias muy fuertes en pruebas de
presion.

Posible interpretacion

Las fracturas son las que estan mejorando
la permeabilidad.

Las fracturas son las que estan mejorando
la permeabilidad.

Presencia de hidrocarburos ligeros en
fracturas

La produccién principal viene desde las
fracturas, seguido de la matriz; La ausen-
cia de este efecto no indica que no existan
fracturas.

Las fracturas que intersectan aun pozo
son de extension limitada y se drenan
rdpidamente, por lo que la produccién se
reduce cuando el aporte comienza a venir
desde la matriz.

En un comportamiento de un sistema de
doble porosidad el primer aporte es por
fracturas: entra gas y agua seguido de un
aporte desde la matriz que rellena nueva-
mente las fracturas para alcanzar un nue-
vo punto de equilibrio.

Una alta conductividad vertical en las
fracturas permite a los fluidos viajar a
través del sistema rocoso hacia areas de
baja presion (areas cercanas al pozo).

La interseccion de fracturas con los pozos
pueden generar grandes variaciones en el
desempeiio de los mismos.

Las fracturas pueden comunicar el flujo
de fluidos de un pozo a otro pozo.

Las fracturas pueden cortar transversal-
mente capas de baja permeabilidad.

Una rapida conductividad hidrdulica esta
orientada a lo largo de un sistema de frac-
turas.

Nivel

Pozo

Yacimiento

Pozo

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Yacimiento

Tabla 1: Parametros para la identificacién de YNF’s (Narr et al., [2006)).

11



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

Parametros para la identificacion de un YNF (continuacion) (Narr et al.} 2006)
Observacién Posible interpretaciéon Nivel
Durante la perforacion
Incremento en la tasa de perforacion. A lo largo de las fracturas, la perforaciéon Pozo

presentara un rapido avance.

Bit drop. Las fracturas se van ampliando por diso- Pozo
lucién hasta generar grandes cavernas, es-
to provoca cierta inestabilidad en la barre-
na durante la perforacion.

Bit chatter. Movimientos anémalos en la barrena de- Pozo
bido a la interaccién de la barrena con las
fracturas.

Bajos valores de porosidad y resistivida- Aun con poca porosidad, las conductivi- Pozo

des. dades en la formacién serdan buenas debi-
do a que las fracturas se encuentran relle-
nas por fluidos de perforacion.

Pérdida excesiva de fluido de circulacion. El lodo escapa por las fracturas; estas Pozo
pérdidas pueden daifiar el yacimiento.

Evidencias geologicas

Se observan fracturas abiertas en nicleos Las fracturas en el yacimiento pueden es- Pozo

y registros de imagen. tar abiertas.

Picos en las ondas de Stoneley. Las fracturas en el yacimiento pueden es- Pozo
tar abiertas.

Presencia de capas de roca aparentemente Una roca fragil tiende a generar una res- Yacimiento

resistentes. puesta frente los esfuerzos que generaron
las fracturas.

Existen tasas similares de produccién en Las fracturas pueden ser una caracteristi- Yacimiento

un mismo yacimiento sobre zonas fractu-
radas ubicadas en otros lugares.

Evidencia en indicadores geofisicos

Polarizacion de las ondas en el perfil
sismico vertical (VSP).

Anisotropia en la velocidad de corte de las
ondas P en el VSP.

Atenuacion en la anisotropia sismica.

ca de toda esa formacion.

Se genera birrefringencia debido a las
fracturas, aunque este efecto también pue-
de ser causado por los esfuerzos existen-
tes (sin existir fracturas).

La velocidad de las ondas varia en fun-
cién de la orientacion del rayo sismico
respecto al arreglo de fracturas.

La anisotropia esta en funcién de la orien-
tacion respecto al arreglo de fracturas.

En una parte
del yacimiento

En una parte
del yacimiento

En una por-
cién del yaci-
miento

Tabla 2: Pardmetros para la identificacién...(cont.) (Narr et al.,[2006).
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Introduccién

En el siguiente mapa se puede observar la distribucion de los YNF’s mds importante
en el mundo.

Figura 9: Localizacién de los principales YNF’s productores de aceite y gas en el mundo. Es-
tos yacimientos se encuentran en muchas partes del mundo, en diferentes tipos de litologia y en

depositos que van desde el Precdmbrico hasta el Mioceno. Tomado de (1995).
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Nomenclatura de Figura [9;

10.

1.

. Yacimientos carbonatados de aceite y

gas, area de Monkman, campos Su-
kunka y Bullmoose, British Colum-
bia, Canada (Cenozoico).

Yacimientos de shale-Oil, Alberta,
Canada (Cretacico).

. Yacimientos carbonatados de aceite,

Norman Wells, Canada (Devénico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
Unidad Weyburn y campos Midale,
Saskatchewan, Canadd (Misisipico).

. Yacimientos carbonatados de aceite,

Trenton, Ontario, Canada (Ordovici-
CO).

. Yacimientos carbonatados de gas,

campo St. Flavien, Quebéc, Canada
(Ordovicico).

Yacimientos de shale-Oil costa afue-
ra, Monterey,California (Mioceno).

. Yacimientos de shale-Oil, Monterey,

California.

Yacimientos Carbonatados de Aceite,
campos Great Canyon y Bacon Flat
(Devénico).

Yacimientos de aceite en arenis-
cas, campos Altamont y Blue Bell
(Devénico).

Yacimientos de shale-Oil, Montana,
Norte de Dakota (Misisipico) / Yaci-
mientos carbonatados de aceite, cam-
pos Cabin Creek y Pennel en Mon-
tana (Ordovicico, Sildrico), campo
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Killdeer en el Norte de Dakota (Or-
dovicico), campo Little Knife al Nor-
te de Dakota (Misisipico), Campo Sa-
nish al Norte de Dakota (Devonico).

Yacimientos de shale-Oil, Mancos,
Colorado.

Yacimientos de aceite, campo Orth,
Kansas (Precambrico).

Yacimientos carbonatados de acei-
te, Campos Oklahoma y Cottonwood
Creek, Oklahoma (Ordovicico).

Yacimientos no  convencionales
de Aceite, campo Silo, Niobrara,
Oklahoma.

Yacimientos de gas metano, Cuenca
San Juan, Nuevo Mexico.

Yacimientos de Aceite, Austin, Texas
(Cretécico Superior).

Yacimientos no convencionales de
gas, Cuenca Cotton Valley, Texas.

Yacimientos de shale-gas, Cuenca
Appalachian (Devoénico).

Yacimientos Carbonatados de aceite ,
campo Bagre, México.

Yacimientos Carbonatados de aceite ,
area de Reforma, campos Sitio Gran-
de y Cactus, México (Cretacico).

Yacimientos Carbonatados de aceite ,
campos Rubelsanto y Chinaja, Gua-
temala (Tridsico).
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Yacimiento de gas y condensado en
areniscas , Andes Foothills, Colom-
bia (Cenozdico).

Yacimientos de aceite en areniscas ,
en tierra y costa fuera , Pert (Cretéci-
co).

Yacimientos de gas y condensado en
areniscas, Bolivia (Devonico).

Yacimientos de gas y condensado en
areniscas, Argentina (Devonico).

Yacimientos carbonatados de aceite
en Puesto rojas, Lindero Atravesado
(Cretacico), Pampa Paluaco, Argenti-
na.

Yacimientos de aceite en areniscas,
Chile (Cretacico).

Yacimientos de aceite en areniscas,
costa fuera, Brasil (Cretacico).

Yacimientos de aceite calcareniticos,
costa fuera, Brasil (Cretacico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
campos La Paz Y Mara, Venezuela
(Cretacico).

Yacimientos carbonatados de acei-
te, Mar del Norte, campo Ekofisk
(Cretacico, Paleozoico).

Yacimientos carbonatados de Aceite
en el campo Lacq (Creticico Supe-
rior), de gas (Cretacico) y en el cam-
po Meillon (Jurésico) en Francia.

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Casablanca, costa fuera, Es-
pafa (Jurdsico).
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.
45.

46.

47.

48.

49.

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Cavone, Italia (Mesozoico).

Yacimientos de aceite, campos Sidi
Fili y Baton, Marruecos.

Yacimientos carbonatados de aceite ,
costa fuera, Tunez.

Yacimientos de aceite, campo Amal,
Libia (Cambrico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Alamein, Egipto (Cretécico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
Siria.

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Raman, Turquia.

Yacimientos carbonatados de aceite
en campo Ain Zalah (Cretacico), Kir-
kuk (Eoceno, Oligoceno) en Irak.

Yacimientos carbonatados de aceite,
Irdn (Oligoceno, Mioceno).

Yacimientos de aceite, Yemen.

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Dukhan, Omén (Jurasico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
campos Dhurnal y Meyal, Pakistan
(Mesozoico).

Yacimientos carbonatados de aceite,
costa fuera, India.

Yacimientos carbonatados de gas,
campo Dachigangjing, China (Car-
bonifero).

Yacimientos de aceite , costa fuera,
Vietnam.
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50.

51.

52.

Yacimientos carbonatados de gas, In-
donesia (Eoceno).

Yacimientos carbonatados de aceite,
campos Nido A y B, Filipinas.

Yacimientos de gas en areniscas,
campo Palm Valley, Australia (Or-
dovicico ).
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53.

54.

55.

Yacimientos carbonatados de aceite,
campo Waihapa, Nueva Zelanda (Oli-
goceno).

Yacimientos de gas y aceite, campo
Ayukawa, Japon (Mioceno).

Region  Kouybychev, Karabulak,
Achaluki y Zamanjul en Rusia.



Introduccién

Introduccion a la Caracterizaciéon Estatica y Dinamica

La caracterizacion de yacimientos implica describir la naturaleza estatica (geoldgica) y
dindmica (flujo de fluidos) de nuestro sistema y surge de la necesidad de realizar una
explotaciéon Optima de los yacimientos. Estos modelos deben de incorporar todos los
parametros del yacimiento inherentes a la capacidad que posee para almacenar y dejar
fluir los fluidos a través de él y son utilizados para simular el comportamiento que pueden
tener los hidrocarburos bajo ciertas condiciones y técnicas de explotacion. Los autores
S. Daiyan Ahmed y Islam| (2015)) mencionan que uno de los principales objetivos de la
Caracterizacion de Yacimientos es “‘engafar” a la naturaleza para conseguir altas produc-
ciones con la menor cantidad de pozos y al menor costo posible.

A |0btenci6n e interpretacion de la informacion

Caracterizacion de
Yacimientos
Petroleros

B |Estudio de la distribucion de la heterogeneidad de las propiedades

P
AN
) /

Figura 10: Proceso general de una Caracterizacion de Yacimientos y que consiste en (A) la ob-
tencion e interpretaciéon de informacion geoldgica para después (B)estimar la distribucién de los
parametros tanto estiticos como dindmicos y asi poder realizar (C) un modelo matematico del
comportamiento del yacimiento bajo ciertas técnicas y condiciones de explotacion.

A grandes rasgos podemos decir que la caracterizacion de yacimientos es la obtencion,
generacion y utilizacién de la informacién geoldgica disponible, sismica, de produccion,
de registros geofisicos y de otros tipos de fuentes que ayuden a definir las propiedades de
nuestros yacimientos para poder plantear modelos que definan su comportamiento en el

tiempo (ver Fig.[T0).
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Parte fundamental de la caracterizacion de yacimientos es realizar un trabajo integro
entre las disciplinas que intervienen. Durante afios se entendia que la explotacién de un
yacimiento era una actividad donde intervenia inicamente el ingeniero petrolero, sin em-
bargo la historia nos ha mostrado que es necesario el trabajo multidisciplinario de muchas
otras ciencias como la geologia, la geofisica, la petrofisica, la estratigrafia, etc. y cuyo
objetivo es elaborar modelos que integren la caracterizacion estatica con la dindmica;
existe una leyenda popular que menciona que a dos trabajadores de una construccion se
les pregunt6 qué era lo que estaban haciendo. Uno respondio:“‘estoy cortando esta tabla en
bloques més pequeiios”. El segundo dijo: “Estoy trabajando en un equipo que construye
un rascacielos”. La idea a rescatar de lo anterior y ya aplicado a la Caracterizacioén de
Yacimientos es que las diferentes areas en el proyecto no deben de ver su rol como algo
independiente y cuyo trabajo acabard una vez que sus entregables pasen a otros especia-
listas. Todos los equipos de proyecto deben estar en completa comunicacion, ya que parte
del éxito de un programa de caracterizacion es el estar obteniendo, integrando y actuali-
zando el modelo del yacimiento con los datos que las diferentes dreas vayan obteniendo.

Caracterizacion Estatica

Un objetivo importante de caracterizar los yacimientos es entender y modelar el com-
portamiento de los fluidos a través del medio poroso, lo cual se realiza con el modelo
dindmico; sin embargo para llegar a este modelo es necesario comenzar el estudio del
yacimiento desde un punto en el tiempo, ademas de definir e interpretar adecuadamente
la geologia del mismo. Entre las propiedades de nuestro yacimiento que debemos conocer
se encuentra el espesor, la porosidad, la permeabilidad, la distribucién de las fracturas y
la saturacién de los fluidos (solo por mencionar algunas) y para lo cual requerimos de
la Caracterizacion Estdtica que se auxilia de la Geologia, la Geofisica y la Petrofisica
(principalmente). Mediante la integracion de estas dreas es posible realizar un estudio tri-
dimensional del 4rea de interés. Este estudio permitird a su vez definir un modelo de facies
que finalmente nos ayudara a establecer un modelo de cuenca apropiado. La importancia
de este tipo de modelos es que nos permiten inferir la distribucién de las propiedades en
los cuerpos rocosos que no podemos estudiar directamente.

La Geologia es una ciencia que se aplica en una gran cantidad de disciplinas que
buscan comprender o interpretar procesos geoldgicos con la finalidad de conseguir una
Optima explotacion de recursos naturales (por mencionar tan sélo una de sus aplicacio-
nes); para esto es necesario contar con un estricto sentido del analisis para realizar una
correcta interpretacion. La geologia no suele arrojar resultados absolutos y a pesar de que
utiliza de las matematicas, fisica y muchas otras ciencias exactas, los especialistas en esta
area deberan tener la capacidad de contemplar e interpretar una gran cantidad de escena-
rios posibles, ademds de saber discretizar el mas apropiado para el estudio en cuestion.
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Para comenzar la exploracion de yacimientos petroleros (y si las condiciones lo per-
miten) se realizan estudios de geologia superficial, los cuales buscan identificar patro-
nes o caracteristicas que indiquen la ocurrencia de hidrocarburos mediante el uso de la
geofisica, geoquimica y-o imdgenes de alta resolucioén. En el mundo han sido documen-
tadas diversas manifestaciones de hidrocarburos en la superficie, las cuales se originan
por filtraciones o migracion de hidrocarburos mediante fallas o fracturas que comunican
el yacimiento con la superficie. El objetivo del ingeniero de exploracion serd identificar y
mapear todas las caracteristicas geoldgicas visibles, asi como examinar las rocas y deter-
minar su potencial para la generacion o almacenamiento de hidrocarburos.

Los mapas geologicos son una representacion de la distribucion de las rocas y algu-
nos otros aspectos geoldgicos de importancia como lo es el arreglo estructural, la dispo-
sicidn estratigrafica y-o las edades de los cuerpos rocosos (entre otros). Para realizarlos,
el ingeniero gedlogo describe las secciones geoldgicas levantadas en campo y realiza una
representacion en un mapa donde muestre la distribucion espacial de los elementos impor-
tantes. Lo anterior no siempre es posible debido a que las rocas del sistema no siempre se
encuentran aflorando e incluso pueden estar mar adentro, donde la mayoria de las técnicas
superficiales no son dtiles. En estas situaciones el estudio deberd realizarse subsuperfi-
cialmente donde los pardmetros estudiados son los mismos que en la exploracién con la
geologia superficial. La principal diferencia radica en que al realizar estudios subsuperfi-
cales los pardmetros no tienen la misma continuidad por lo que la densidad y calidad de
datos obtenidos son la clave para un buen estudio subsuperficial. Para la caracterizacién
del subsuelo es necesario apoyarse en métodos tanto directos como indirectos, tal es el
caso de la utilizacién de pozos para recuperar nuicleos o realizar registros geofisicos. Pa-
ra realizar una caracterizacion estatica se necesita de una amplia gama de mediciones y
técnicas analiticas, por lo cual es necesario definir los limites del yacimiento, capacidad
de almacenamiento, contenido de hidrocarburos, capacidad de produccion y rentabili-
dad econémica. Primero se debe identificar un yacimiento potencial para comenzar la
evaluacion. Entre los principales estudios que se realizan en la etapa de exploracién se
encuentran los estudios de sismica, registros geofisicos, de gravimetria y magnetometria.

Sismica

Los estudios sismicos son los que proporcionan las imagenes mas detalladas de la geo-
logia general del yacimiento. Consisten bdsicamente en crear una perturbacion en el suelo
para que se generen y propaguen ondas sismicas que viajan desde la superficie hacia el
interior de la Tierra y hasta que se encuentran con discontinuidades que las reflejan a la
superficie donde sensores conocidos como gedfonos (en tierra) o hidréfonos (en mar) las
detectan, las almacenan, las amplifican, las filtran para reducir el ruido y las digitalizan.
Las ondas sismicas viajan a velocidades ya conocidas dependiendo del tipo de litologia
que atraviesan y la profundidad a la que se encuentran. La velocidad de las ondas esté
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en funcién de la densidad del medio que las transmite. Con esto es posible estimar la
profundidad de la discontinuidad o discordancia (ver Fig. [T, pero la tinica forma de de-
terminarla con precision es ajustando las secciones sismicas con los registros geofisicos.

Figura 11: Ejemplo de la interpretacién de un perfil sismico donde las amplitudes entre las trazas
sismicas permiten identificar patrones estratificados y estructuras como pliegues, fallas (en rojo)
y cuerpos diapiricos (en morado). Para estimar las profundidades y poder hacer una correlacién
estratigrafica es necesario calibrar el perfil sismico con el informe litol6gico que se construye con
los nicleos recuperados de los pozos perforados (P y P»).

Magnetometria

Los estudios magnetométricos son por lo general los métodos mds rapidos y poco cos-
tosos. Se utilizan dispositivos llamados magnetometros que miden a un nivel local las
variaciones en las fuerza del campo magnético terrestre (ver Fig.[12). Las rocas igneas
y metamorficas son las que, por lo general, contienen cierta cantidad de minerales sus-
ceptibles magnéticamente (recordemos que muchas veces son este tipo de rocas las que
se encuentran como el basamento en nuestro sistema petrolero o como estructuras que
entrampan los hidrocarburos). Con el estudio de esas anomalias o irregularidades detec-
tadas podemos trazar en un mapa los puntos de igual intensidad y que al conectarlos con
lineas de contorno, nos dard un modelo equivalente a un mapa topogréfico de las rocas
pero mostrando la distribucién de las anomalias magnetométricas. Esta técnica es util para
localizar estructuras geoldgicas bdsicas, sin embargo no podemos tener grandes detalles
sobre ellas o la estratigrafia de la zona.
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Figura 12: Perfil geoldgico realizado a partir de un modelo de anomalias magnetométricas donde
un cuerpo de rocas ultramaéficas (en gris obscuro) presenta una mayor susceptibilidad magnética
que permite trazar una geometria y posicion aproximada de los cuerpos (Castro-Leyva et al., 2001)).

Gravimetria

Esta técnica utiliza el estudio del campo gravitatorio de la Tierra para identificar las ano-
malias gravitacionales que generan los cuerpos rocosos. Una roca densa generard ano-
malfas mucho mds altas debido a que ejercen una mayor fuerza de atraccién (ver Fig.[T3));
entonces se considera como una anomalia a la desviacién del valor de la aceleracion gra-
vitatoria tedrica medida en un punto. Los datos que se recopilan de este tipo de estudios
pueden ser utilizados para elaborar mapas que delimiten estructuras de gran tamafio; sin
embargo, igual que sucede con los estudios de magnetometria, la resolucion de este méto-
do no es suficiente para obtener detalles. Con la gravimetria fue posible identificar domos
de sal en el Golfo de México cuando se comenzé a explorar en busca de hidrocarburos.
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Figura 13: Esquema general de las anomalias gravimétricas en funcién de la densidad de los cuer-
pos donde una anomalia positiva (b) indica que en esa zona existe un cuerpo de mayor densidad.
Caso contrario con una anomalia negativa (c) que indica la presencia de un cuerpo de densidad
baja.

Cuando estamos haciendo un estudio geoldgico en un yacimiento es de vital importan-
cia tener una completa y adecuada descripcion de las rocas que conforman el yacimiento,
para esto se tienen que tomar en cuenta 4 aspectos fundamentales a caracterizar en las
rocas sedimentarias:

1. Composicion quimica y mineraldgica
2. Estructuras
3. Geometria en que se encuentran dispuestos los cuerpos rocosos

4. Textura

Para poder entender la importancia de las 4 caracteristicas principales de estas rocas
es muy importante estudiar y comprender los procesos sedimentarios (ver Fig.[I4), ya que
es ahi donde se impregnan, definen y modifican las propiedades petrofisicas de nuestro
yacimiento. El proceso sedimentario de las rocas clasticas (ver Fig. [I4) comienza con la
meteorizacion, donde una roca pre-existente (de origen igneo, metamorfico o sedimen-
tario) sufre cambios fisico-quimicos por estar expuesta a la intemperie. Posteriormente
la superficie de la roca es afectada por agentes tales como la gravedad, accién glaciar,
corrientes de agua o de viento creando un desgaste por erosion. El material disgregado de
la roca fuente es fransportado y dependiendo del tipo y el medio que lo transporte se le
impregnaran ciertas caracteristicas en la textura (como la seleccidn, orientacién, tamafio
y redondez). El transporte acaba cuando la particula es depositada en una parte de la
superficie de la tierra con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas particulares, esas
variables interactdan entre si para conformar un ambiente sedimentario. A lo largo de
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todos estos procesos se comienzan a definir las caracteristicas de nuestro depdsito como
el tipo de yacimiento, su tamafio, la porosidad y la permeabilidad que tendr4.
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Figura 14: Ciclo Sedimentario.

Sin menospreciar los procesos sedimentarios ya mencionados, es la diagénesis la eta-
pa de mayor interés en la conformacion de un yacimiento petrolero, pues es ahi donde
la porosidad y la permeabilidad se incrementan o disminuyen, ademés de que la materia
organica es transformada en hidrocarburos. Por lo anterior decimos que la diagénesis es
donde se define la calidad del yacimiento. Algunas de las modificaciones que sufren las
particulas durante el proceso diagenético son las siguientes:

- Remplazamiento
- Fracturamiento
- Disolucién

- Recristalizacion
- Autigénesis

- Cementacion

- Compactacion

Son la compactacién, cementacion y recristalizacion las que afectan la porosidad dis-
minuyéndola, o la disolucién y fracturamiento aumentdndola. Como resultado tendremos
una roca sedimentaria de tipo clastica, o si el origen del material formador de roca pre-
cipita in situ serd una roca no cléstica. Finalmente los cuerpos rocosos son expuestos
durante un levantamiento, lo cual los deja vulnerables a las condiciones ambientales para
comenzar asi de nuevo el ciclo sedimentario. Los yacimientos van variando geométrica
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y sedimentolégicamente a medida que cambian diversos pardmetros tales como el am-
biente de deposito, el tipo de roca, las estructuras generadas, etc, por lo que el programa
de perforacion en una formacién constituida por areniscas serd muy diferente que en una
de rocas calizas. Por lo anterior es importante que un estudio geoldgico de la zona en
cuestion incluya como minimo lo siguientes estudios (Link, [1982):

Estratigrafia

La ”Estratigrafia” es la ciencia que se encarga del estudio e interpretacion de los estratos
y las relaciones espaciales (tanto horizontales como verticales) y temporales que guar-
dan entre ellos. El entender la disposicion secuencial de los cuerpos rocosos es de vital
importancia para la perforacion y produccién de pozos, por lo que el especialista debera
caracterizar del yacimiento lo siguiente:

1. Tipo de roca. 8. Forma de los granos.

2. Ambiente de depdsito. 9. Seleccion de los granos.
3. Evolucién e historia del depdsito. 10. Madurez de los granos.
4. Historia post-depositacional. 11. Tipo de cementante.

5. Espesor del yacimiento. 12. Parametros diagenéticos.
6. Composicion de los granos. 13. Porosidad.

7. Tamafio de los granos. 14. Permeabilidad.

Ubicacion en el tiempo geoldgico

Es muy importante conocer la edad geoldgica de los depdsitos estudiados pues exis-
ten rocas que pudieron estar sometidas a procesos geoldgicos en comun asociados a cierta
temporalidad y que les impregnaron propiedades que las convierte en material con alto po-
tencial petrolero. En el grafico de la Fig.|15|se puede apreciar la ocurrencia de yacimientos
petroleros (descubiertos) por tiempo geoldgico.
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Yacimientos petroleros
descubiertos

Nedgeno
m Paledgeno
m Cretacico
m Jurasico

®m Pérmico-
Triasico

Figura 15: Distribucién de yacimientos de aceite y gas segtin el tiempo geolégico (Halliburton,

[200T).

Geometria del Yacimiento

El conocer la geometria de nuestro yacimiento permitird determinar las dimensiones y la
orientacion de las rocas, para esto debemos obtener:

1. Longitud, ancho, espesor y forma.
2. Cambios laterales y verticales de las facies sedimentarias.

3. Cambios laterales y verticales en propiedades como las porosidades y permeabili-
dades.

Estructuras

El arreglo estructural afecta directamente el volumen recuperable de hidrocarburos, el
contenido de fluido y sobre todo la ubicacion 6ptima de los pozos, por lo que conviene
identificar:

1. Tipos de estructuras.
2. Evolucién e historia estructural.
3. Ubicacion de los ejes principales de las estructuras.

4. Tamaifo de las estructuras.
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5. Fallas.
6. Fracturas.
7. Cierres de estructuras.

8. Caréacter (rumbos y echados) de fallas, pliegues y otras estructuras.

Contenido de Fluidos

Dentro de este rubro es necesario conocer los pardmetros que nos permitan determinar los
patrones de segregacion, los contactos de los fluidos y los mecanismos de produccién:

Caracteristicas del agua asociada.
Tipo de aceite.

Gravedad API del aceite.

Punto de burbuja.

Viscosidad del aceite.

Contenido de azufre.

Tipo de gas.

Composicion del gas.

A T AU o

Fases de los fluidos.

_
e

Contactos entre los fluidos.

Caracterizacion Dinamica

Una vez obtenido un modelo del comportamiento y distribuciéon de las propiedades de
nuestro yacimiento el siguiente objetivo serd buscar tener una 6ptima produccién y fac-
tores de recuperacion, para esto es necesario ajustar y actualizar el modelo estatico con
los datos obtenidos en pruebas de presion y-o datos de produccion de los pozos. Con los
métodos dindmicos es posible analizar la conductividad de los yacimientos y caracterizar
los efectos generados por el sistema de fracturas (como describir la naturaleza del flujo de
los fluidos a través de la matriz y las fracturas). La Caracterizacién Dindmica son aquellos
procesos que permiten identificar y evaluar los elementos que afectan la explotacién de un
yacimiento mediante el andlisis de variables que describen el comportamiento del sistema
como lo son la presion, la temperatura, el flujo, etc. (Castro, 2014).
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El modelo dindmico de un yacimiento vincula el estudio geoldgico con la simulacion
numérica del yacimiento. Para tener una caracterizacion dinamica completa se requiere
del andlisis de la mayor cantidad posible de informacién que pueda obtenerse mediante
alguna de las siguientes técnicas o la combinacidn de algunas de ellas:

1. Histéricos de Produccion.

2. Andlisis de Pruebas de Presion.
3.
4
5

Registros de Presion de fondo fluyendo y cerrado.

. Registro de molinete hidrdulico.

. Pruebas de trazadores.

Pruebas de Presion

Los datos dindmicos permiten una mejor comprension del comportamiento de los YNF’s
a una escala mayor y son muy utiles para ajustar el modelo geoldgico. Una prueba de
presion es aquella que nos permite medir continuamente la presion en el fondo de los ya-
cimientos en funcion del gasto en superficie y el tiempo. Algunos de los pardmetros que
podemos obtener de acuerdo a los diferentes tipos de pruebas son los siguientes:

1.

Pruebas en un solo Pozo: Decremento, incremento, a gasto variable, de inyeccion.

a. kh, capacidad de flujo de la formacién. Evaluar este pardmetro en un YNF
puede ser complicado debido a que muchas veces el flujo hacia el pozo puede
ser limitado respecto al espesor del intervalo productor, por lo que la evalua-
cion del flujo de fluido en sistemas sumamente heterogéneos debe realizarse
con cuidado.

b. Tipo de Flujo (Flujo lineal vs. flujo radial). Durante la produccién o en
pruebas de incremento, los cambios en la presion pueden ser indicadores de la
presencia de fracturas efectivas. Si un pozo llega a intersectar a una fractura el
aporte vendrd desde ésta, y a su vez serd recargada desde la matriz de la roca,
existird entonces un flujo lineal, pero si las fracturas tienen una extension limi-
tada llegara un momento donde cambiara progresivamente de un flujo lineal a
uno de tipo radial.

c. Existencia de doble porosidad. En las pruebas de presion es posible identi-
ficar si es la matriz o las fracturas quien domina el aporte. Por lo general en
un YNF detectaremos esas dos fuentes de aporte; sin embargo, se debe tener
cuidado debido a que la ausencia de alguna respuesta de uno de esos sistemas
no necesariamente es indicador de que el yacimiento no esté fracturado.
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2. Pruebas en dos Pozos: de Interferencia, de Pulso.

a. Anisotropia, k, kh. Este tipo de pruebas proporciona una medida del flujo de
los fluidos en una porcidn significativa del yacimiento y para lo cual en un po-
zo se genera un disturbio que tendrd como respuesta una variacion de presion
que es monitoreada desde otro pozo. Muchas de las ocasiones los sistemas
fracturados muestran una orientacién preferencial, por lo que uno de los prin-
cipales objetivos de las pruebas de interferencia es medir la permeabilidad del
yacimiento y su anisotropia. Es comun utilizar méds de dos pozos observado-
res que permitan estudiar la respuesta recibida desde dos o mas direcciones

diferentes.

Métodos de Analisis de Pruebas de Presion

Periodo
1950-1970
1970-1980
1980-1985
1984-1990
1990-

Método

Linea recta (Horner, MDH)
Curva Tipo (Ramey)
Curva tipo con parametros
Derivada de la presion
Analisis por computadora

Caracteristicas

Yacimiento Homogéneo

Efecto de pozo y vecindades

Pozo Fracturado y doble porosidad
Yacimiento Heterogéneo
Integracion de informacion

Tabla 3: Métodos de analisis de Pruebas de Presion (Castrol [2014)).

Datos de Produccion

Para estas pruebas se utilizan los datos de un pozo (o de varios) que han estado sometidos
a periodos de produccion, por lo que la presion comienza a decaer respecto al tiempo. Con
esta informacidn es posible determinar tanto el patrén de flujo como las fronteras que lo
delimitan, ademads del tipo de declinacion del yacimiento. Basicamente se describen dos

tipos de declinacion:

1. Declinacion Transitoria. Se considera como una declinacién natural ocasionada
por la expansion de los fluidos que se genera al romperse el equilibrio del yaci-
miento cuando el pozo se abre a produccion. Se da una variacion en la presion y el
area de drene comienza a incrementarse. Lo anterior genera que las condiciones en
que se estd produciendo varien con respecto al tiempo. Se puede tener dos tipos de
produccion:

a. A gasto (Q) constante. Cuando se produce a gasto constante se observard una

declinacion en la presion de fondo fluyendo (B, f).
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b. A presién de fondo (P, s) constante. Si se produce a una Presién constante el
gasto sera el que presente una declinacion.

2. Declinacion en estado pseudo-estacionario. (P, s = constante) El abatimiento de
presion se da cuando el radio de drene llega a condiciones de “no flujo”. Como
casos particulares de este tipo de declinacion tenemos los siguientes:

a. Declinacién Exponencial

b. Declinacién Hiperbdlica

c. Declinacion Armonica

En la siguiente tabla se hace un resumen comparativo entre la utilizacion de prue-
bas de presion y el andlisis de datos de produccion en la Caracterizacion Dindmica de

yacimientos:

Pruebas de presion vs analisis de datos de produccion

Sustento tedrico

Tiempo requerido
Periodo de interés
Fuentes de informacion

Area de interés

Graficas de estudio representati-
vas

Curvas tipo utilizadas

Régimen de flujo de interés
Eficiencia de diagnostico a tiem-
pos cortos

Eficiencia de diagnostico a tiem-
pos grandes

Pruebas de presion

Mismas ecuaciones y mismo modelo (tanto
numérico como analitico)

Horas, dias o semanas

Apertura de pozo, pozo cerrado o fluyendo
Medicién en la presién de fondo, pruebas de
formacién

Vecindades del pozo

MDH, Horner, Funcién derivada de Bourdet
(Log—log)

Mc Kinley, Gringarten

Flujo radial de comportamiento infinito

De alta a muy alta

De media a baja

Analisis de datos de produccion

Mismas ecuaciones y mismo modelo (tanto
numérico como analitico)

Semanas, meses o afios

Pozo fluyendo

Histéricos de produccién y presién de fondo

Areas de drene desde uno hasta varios pozos
Arps, Blasingame con derivada de Bourdet

Fetkovitch
Estado Pseudo-estacionario

De media a baja

De alta a muy alta

Tabla 4: Tabla comparativa entre pruebas de presioén y andlisis de datos de produccién (Castrol

2014).

Registro de molinete hidraulico

Un molinete hidrdulico es una herramienta de produccion que nos permite evaluar la na-
turaleza del flujo en el intervalo productor (ya sea identificando produccién de agua o gas,
evaluacion de perfiles de produccion, identificacion del tipo de fluido producido, medi-
cion de gasto en el intervalo, etc.). Con este dispositivo es posible conocer la velocidad
existente ya sea de produccién o de inyeccion de fluidos. Funciona midiendo la velocidad
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de rotacion de un molinete generada por el paso de un fluido a través de él. Los principales
tipos de herramientas se enlistan a continuacion con sus respectivas caracteristicas:

1. Medidor a Flujo continuo.

a. Fases: para flujo monofasico
b. Gastos: Altos

2. Medidor con empacador.

a. Fases: para flujo multifdsico
b. Gastos: de bajos a altos

¢. Viscosidad: sensible a viscosidades

3. Medidor de flujo del gasto total.

a. Fases: para flujo multifasico
b. Gastos: de bajos a altos

c. Viscosidad: acepta un gran rango de viscosidades

Pruebas de Trazadores

Una manera de identificar las direcciones de flujo de nuestros yacimientos es mediante la
inyeccion de diversas sustancias quimicas y/o sustancias radioactivas en los pozos, y de
los cuales podemos dar seguimiento a la trayectoria que siguen a través del medio poroso.
Con estas pruebas podemos cuantificar el tiempo en que un trazador inyectado llega de un
punto a otro, con lo anterior podremos tener informacion sobre los canales a través de los
cuales ocurre el flujo durante los procesos de inyeccién. De manera similar a las pruebas
de presion, se pueden realizar dos tipos de pruebas diferentes:

1. Pruebas en un solo Pozo: En este tipo de pruebas la inyeccion y medicién de
trazadores es realizada en el mismo pozo. Como pardmetros se pueden estimar:
a. Saturacion residual de aceite en pozos invadidos por agua
b. Evaluacion de Fracturas

c. Identificacion de zonas de alta transmisibilidad

2. Pruebas en varios pozos En este tipo de pruebas los trazadores son inyectados al
yacimiento mediante pozos inyectores y el muestreo de fluido para identificarlos
se realiza en otros pozos (productores). En funcién del tiempo de arribo registrado
y el nivel de concentraciéon de los trazadores en los fluidos podemos establecer
relaciones que nos permitan conocer:
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a. Existencia de anisotropia (barreras de flujo)
b. Comunicacién preferencial del yacimiento

c. Division del yacimiento en multiples bloques
d. Saturacion residual de aceite

e. Grado de comunicacion entre pozos productores € inyectores

Necesidades de la caracterizacion de los YNF's

Aproximadamente el 60 % de las reservas de hidrocarburos en el mundo se encuentran en
los Yacimientos Naturalmente Fracturados. Este tipo de yacimientos representan un gran
reto ingenieril a nivel mundial tanto para campos maduros como para los nuevos descu-
brimientos. El principal objetivo de un ingeniero de yacimientos es estimar las reservas,
pronosticar la produccién y entender el complejo sistema de fracturas en los yacimientos,
asi como identificar de que forma esas fracturas pueden ser aprovechadas para impactar la
produccion de una manera positiva. Para desarrollar un plan de explotacion adecuado de
un YNF, se requieren de una caracterizacion de yacimiento representativa y que incluya
mapas y modelos de las distribuciones de las fracturas y sus principales caracteristicas
como tamafio, orientacion, conectividad, conductividad y su ocurrencia.

Dentro de la Caracterizacion de YNF’s , considerar y evaluar a los yacimientos como
cuerpos fracturados ha tenido un lento desarrollo en el dltimo siglo, pues atin no exis-
te alguna préctica estandar sobre como explotarlos (Nelson, 2001). Lo anterior puede
ser debido a los grandes retos que representa caracterizarlos, ya que estos son depdsitos
sumamente fracturados, por lo tanto se requiere de modelos mds complejos para caracte-
rizarlos. Hablar de un comportamiento patron de los Yacimientos Naturalmente Fractu-
rados es muy ambiguo, ya que estd mds que demostrado que los sistemas fracturados no
pueden ser modelados adecuadamente con los métodos geoestadisticos convencionales
(Narr et al., 2006) y hasta el momento no existe un estdndar o un acuerdo a seguir para la
caracterizacion y explotacion de yacimientos naturalmente fracturados.

Uno de los principales objetivos de la caracterizacion de yacimientos es el cdlculo de
las reservas en nuestro depdsito y para lo cual es necesario saber como estan interactuando
la matriz, la porosidad y las fracturas en el sistema rocoso (ver Fig. [L6).
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Figura 16: Sistema Matriz (roca)-Fracturas (en rojo)-Porosidad (por disolucidn en azul).

Como ya se ha mencionado hasta ahora, la mayoria de los YNF’s son altamente he-
terogéneos en un amplio rango de escalas espaciales, y donde muchas de las técnicas de
estudio existentes se basan en el modelado mediante la utilizaciéon de geometrias regula-
res y con sistemas de fracturas homogéneos. Lo anterior genera un gran problema en la
Caracterizacion de YNF’s debido a que tanto la presencia de fracturas como su distribu-
cién no son uniformes, por lo tanto la conectividad de las complejas redes de fracturas
son factores que generan una gran incertidumbre en los modelos realizados. Lo anterior
ha generado la necesidad de buscar nuevas y mejores metodologias para el estudio de
estos yacimientos, tal es el caso de la aplicaciéon de la geometria fractal en la Industria
Petrolera y que es pensada como una de las mejores formas (hasta ahora) de modelar las
heterogeneidades y distribuciones que presenta el medio poroso y el sistema de fracturas.

Otro aspecto importante a considerar es la determinacién temprana del efecto de las
fracturas en los yacimientos, ya que con ello podremos obtener una evaluacion y planifi-
cacion adecuada desde los comienzos de explotacion de nuestros campos. El subestimar
la presencia de complejos sistemas de fracturas en nuestra caracterizacion solo traerd pro-
blemas a lo largo de la vida productiva del yacimiento y posiblemente tendremos que
recurrir a un programa de recuperacion secundaria mucho antes de lo que necesitariamos
en el caso de hacer una correcta caracterizacion estatica y dindmica de los YNF’s.
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Algunos obstaculos con los que tiene que lidiar el ingeniero ge6logo o de yacimientos
a la hora de caracterizar un YNF son:

1. Falta de enfoques o estindares que permitan la caracterizacion adecuada de este
tipo de yacimientos.

2. Dificultad para reconocer el sistema de fracturas y sobre todo para realizar un mo-
delo de distribucion de fracturas representativo.

3. Modelos y metodologias de estudio muy simples para la descripcion de las distri-
buciones y formas de las fracturas.

Como se verd a lo largo de estas notas, las fracturas pueden tener un gran impacto
en el desarrollo del yacimiento y en la economia del proyecto, de aqui la importancia
de determinar tempranamente la existencia de estos actores. Ademads, siempre se debe
tener en mente que la existencia de fracturas no solo debe influenciar los programas de
caracterizacion estatica o dindmica, también deben alcanzar los programas de perforacion,
terminacion y de recuperacion mejorada, por lo que mencionan Narr et al. (2006) sobre
que: "todos los yacimientos se deben considerar fracturados hasta que se demuestre lo
contrario” no deberia tomarse a la ligera.

Estado del arte en la caracterizacion de Yacimientos
Naturalmente Fracturados

Como ya se ha explicado anteriormente, un Yacimiento Naturalmente Fracturado es una
formacioén que contiene complejas redes de fracturas y que se encuentran almacenando
hidrocarburos. |Aguileral (1980) menciona que un YNF puede encontrarse en diferentes
litologias como lutitas, areniscas, calizas e incluso en rocas igneas o metamorficas. Los
yacimientos carbonatados son considerados como YNF’s por excelencia ya que las frac-
turas tienen un gran impacto en la permeabilidad del yacimiento (la matriz en estas rocas
no tiene una capacidad de flujo considerable).

Desde la existencia de la exploracion y explotacion de yacimientos petroleros como
metodologia, la evolucion de métodos antiguos y la adicion de nuevas técnicas ha sido
necesaria, pero a pesar de ello existen técnicas que en esencia han perdurado a través
del tiempo y cuyos principios han sido perfeccionados. Para caracterizar la capacidad y
potencial de un yacimiento se han utilizado diversas metodologias como lo son el anélisis
mediante la ecuacién de balance de materia, de pruebas de presion, curvas de declinacién
y simulacion numérica.
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Ecuacién de Balance de Materia (EBM)

Al utilizar la Ecuacion de Balance de Materia en yacimientos “convencionales” se hace
la suposicion de que algunas propiedades de la roca como la porosidad o compresibilidad
son uniformes a lo largo del yacimiento; sin embargo, realizar esta suposicion al estudiar
un YNF ocasiona un margen de error considerable debido a las propiedades y hetero-
geneidad que implica un yacimiento de este tipo. Es por eso que Zemanek et al.| (1969)
propusieron una modificacion a la ecuacion original para considerar la diferencia que hay
entre la compresibilidad de las fracturas y la de la matriz. El comportamiento que presen-
tan las porosidades asociadas a las fracturas son muy diferentes a las de la porosidad de
matriz, esto debido a que las fracturas tienden a ser mds compresibles al estar sometidas
a las presiones de confinamiento (ver Fig[I7)). Con esa modificacién realizada existe una
mejor aproximacion en la estimacion del volumen de aceite original “in situ” contenido
tanto en la matriz como en el sistema de fracturado (ver Ec. ).

1 -
om
(Matriz)
0.8 1
= 0.6
°
72]
: :
£ 047 (Fracturas)
0.2 1
0 | \ |
0 2000 4000 6000

Presion de confinamiento, psi

Figura 17: Porosidad normalizada del sistema fractura-matriz vs presion de confinamiento (Nel-
son, 1985).

CwSwi + Cm
Ny[Bo+ (R, — Rs)Bg] = N1 [B, — Boi + (Rsi — Rs) By + (%)APBM] +
wi
CwSwritc
N[B, — Boi+ (Ryi — Ry)Bg + (%)MBO,-] (4)
wiJi
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Donde:

N1 = volumen original de aceite en la matriz

N, = volumen de aceite original “in situ” en las fracturas
N, = produccién acumulada de aceite

R, = relacion gas/aceite acumulada

cm = compresibilidad promedio de la matriz

cy = compresibilidad promedio de las fracturas

Solucién grafica a la EBM

Como una solucién para la EBM, Havlena et al. (1963) propusieron el método de la
linea recta que consiste en manipular algebraicamente la ecuacion original para que las
variables al ser graficadas generen un modelo lineal. Las variables que ellos definieron
son las siguientes:

F :NP[BO-I—(RP—RS)Bg] &)
CySwi + ¢
Eo1 = Bo— Boi+ (Rsi = Ry)Bg + (== )APBy; (6)
— POwi
CwdSwri+cC
E02 - Bo _Boi + (Rsi _Rs)Bg + (%f’f)APBoi (7)
wiJi

Definiendo los términos anteriores, la Ecuacion E] puede rescribirse como:

F =NE, + N;E» ()

El término E,; representa la expansion del aceite en la matriz y E,, la expansion en
el sistema de fracturas. Para generar un modelo lineal la ecuacion [§| se reacomoda de la
siguiente forma:

F E»
— =N +N,— )
Eol Eol
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\4

E02
EO1

Figura 18: Gréfica del método lineal de la EBM para un YNF bajosaturado

Como puede observarse en la ﬁgura L al graficar EF Vs ?2 se genera una linea con
1-

pendiente N, y una ordenada al origen Nj. La importancia de este método es que con datos
de produccion se puede obtener una rapida estimacion de la porosidad en las fracturas ya
que la relacion %—T es directamente proporcional a la relacion de las porosidades, y al
poder inferir una porosidad de matriz (valores conocidos de laboratorio) se puede obtener
un valor aproximado de la porosidad asociada a las fracturas.

Simulacion Numérica de Yacimientos

La Simulacion Matemaética de Yacimientos ha sido una herramienta muy ttil e importante
en la evaluacion de yacimientos petroleros. Por lo general los YNF’s han sido modelados
con ecuaciones diferenciales que simulan el flujo de fluidos a través del sistema de fractu-
ras. Evans et al.|(1982) propusieron un modelo que intenta describir el comportamiento de
los yacimientos naturalmente fracturados mediante el uso de dos grupos de ecuaciones:
con el primer grupo se modela el flujo del fluido multifésico a través de la matriz, y con
el segundo el flujo a través del sistema de fracturas. La ecuacion de difusividad que busca
describir el flujo del aceite a través del sistema de fracturas es la siguiente:

d/ S,
) (APf — porgAD)| = ~3 (<z>fB i) —qof+ T, (10)

( kfkyof
HofBof
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Donde k~f es el tensor de la permeabilidad asociada a las fracturas y estd definido por:

Calculo de la Permeabilidad en YNF’s

Un pardmetro importante a caracterizar en nuestros yacimientos y que se requiere para
algunos de los estudios que hacemos sobre los yacimientos es la permeabilidad. Havlena
et al. (1963) definieron a la permeabilidad como:

k| = A fw} (11)

Dénde w es la apertura de las fracturas, A representa su conectividad y f es la densidad
de fracturas que estd definida como:

f== (12)

Donde N representa el nimero de fracturas existentes en una muestra con un espesor
H. Sustituyendo la ec. [12] en ec. [I1] y considerando a las fracturas como infinitas, con
superficies planas y contenidas en una matriz homogénea (A = 11—2) se tiene:

k= = w) (13)

Asi mismo, la porosidad de fractura ha sido definida como:

o=t (14)
I~ H
Por lo que la ec.[I3] puede escribirse como:
1 2
K= 5057 (15)

Posteriormente Murray Jr (1968) propuso un modelo con placas paralelas para mode-
lar y generar una expresion de la permeabilidad en funcion de la porosidad de fracturas,
considerando una drea transversal triangular. En su modelo establecié que bajo ciertas
condiciones la porosidad de la fractura se relacionada con la siguiente expresion:
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hd*z
=—— 16
=540 (16)
Por lo que la expresion que Murray propuso queda:
1 d’z
kl= —hw2l 2 17
k=57 {17

El coeficiente ﬁ puede ser remplazado en un rango de O a ﬁ, donde el limite inferior
representa fracturas totalmente cristalizadas o aisladas y el limite superior son condiciones
ideales donde las fracturas son paralelas, de superficies lisas y estdn interconectadas.

Pruebas de Presion

A grandes rasgos podemos clasificar las pruebas de presion en dos:

a) Para el caso de las pruebas de un solo pozo algunos autores como [Pollard et al.
(1959), Warren et al.| (1963) o |de Swaan O et al.| (1976) sentaron las bases con
sus trabajos y con los cuales se puede evaluar el flujo del yacimiento hacia el po-
zo. Dentro de esta categoria se encuentran las pruebas de decremento, incremento,
inyeccion o a gasto variable.

b) Con las pruebas de pozos multiples es posible evaluar la conectividad existente
entre las diversas partes de un yacimiento, asi como para la estimacion de la ca-
pacidad de almacenamiento. Lo anterior se realiza con diversos métodos como los
propuestos por Elkins et al. (1960) o Kazemi et al. (1969), en los cuales es posible
determinar la orientacion preferencial de las fracturas. Como ejemplo tenemos las
pruebas de interferencia o de pulso.

De los modelos anteriormente mencionados, el de Warren et al.| (1963) proporcio-
na una solucidén mads representativa sobre el modelado de los yacimientos naturalmente
fracturados, que consiste en sistemas idealizados en el que la matriz de la roca es repre-
sentada con bloques de forma regular y separados con una redes de fracturas ortogonales

(ver fig[19).
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Figura 19: Modelo idealizado de un Yacimiento Naturalmente Fracturado (]Warren et al.l, |1963[).

El modelo anterior considera que el principal aporte de fluidos ocurre desde el sistema
de fracturas y que la matriz alimenta en menor medida las fracturas debido a la expansién
de los fluidos, las principales desventajas de este modelo es que se considera la distribu-
cién y ocurrencia de fracturas como regular y no se toma en cuenta el aporte y capacidad
de almacenamiento de los vigulos (entre otros). Tanto el método de Kazemi como el de
Warren arrojan resultados similares en las pruebas de decremento e incremento.

Sismica

Como ya ha sido discutido anteriormente, la interpretacion de la informacion obtenida de
la sismica es una herramienta muy {til a la hora de caracterizar un yacimiento. El avance
de las ondas sismicas es afectado por las discontinuidades existentes en el medio que las
transmite, por lo que es posible identificar zonas fracturadas y su direccion preferencial
ademds de la intensidad de fracturamiento.

El obtener las velocidades de ondas es muy importante debido a que con ellas es
posible realizar la conversion de tiempo de viaje a profundidad, lo cual ayuda a generar
imagenes estructurales del subsuelo. Ademas nos permite inferir el tipo de roca existente,
y en algunos casos es posible identificar la naturaleza de los fluidos contenidos en ellas.
Para el andlisis de sistemas fracturados son utilizadas dos técnicas principalmente:

a) AVO:EI estudio de la Variacién de la Amplitud con el Desplazamiento se basa en
la variacién que existe en la reflexion y el coeficiente de transmision de la onda
con su respectivo dngulo de incidencia (Castagna y Backus, [1993). Sin embargo,
el andlisis AVO convencional se desarroll para medios isotropicos por lo que la
técnica debe ser modificada para considerar la anisotropia existente en los YNF’s
(Rueger y Tsvankin, [1997).
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b) NMO: El andlisis de velocidad y correccion de datos es utilizado a menudo para la
identificacion de la orientacion de los sistemas fracturados (Li, [1999). En general
consiste en aproximar el tiempo de reflexién de una onda que se transmite entre dos
capas a una ecuacion de una elipse, donde el eje mayor representa las velocidades
mdaximas NMO y que se espera coincidan con el rumbo de las fracturas.
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Capitulo 1

Fracturas: propiedades, deteccion y eva-
luacion

”Muchos de los procesos naturales mds increibles en la Tierra
estdn asociados al fracturamiento de las rocas”
Agust Gudmundsson

Durante el ascenso del magma a la superficie, géisers, deslizamientos de laderas e in-
cluso durante la formacién y desarrollo de dorsales ocednicas debemos de tener presente
que las fracturas en los cuerpos rocosos juegan un papel muy importante (Gudmunds-
son, 2011)), pues a través de ellas se generan zonas de debilidad, conductos de circulacion
y/o almacenamiento de geofluidos (esto dltimo es de gran importancia para industrias
como la mineria o la petrolera). En el caso de Ingenieria Petrolera, uno de los principa-
les objetivos de la caracterizacion de yacimientos es obtener suficiente informacién que
nos permita construir modelos tridimensionales de la distribucién de las propiedades pe-
trofisicas de nuestro depdsito, y por consiguiente que podamos construir modelos mas
realistas del flujo de fluidos en el yacimiento. Los Yacimientos Naturalmente Fracturados
tienen un alto grado de complejidad a la hora de caracterizarlos, por lo que para poder
realizar una correcta evaluacion, prediccion y planificacion de la explotacion es necesario
reconocer y comprender la forma en que las fracturas ocurren y afectan nuestro sistema.

Las fracturas son rasgos estructurales muy abundantes en las rocas y pueden encon-
trarse con tamaiios de cientos de kilémetros o como microfracturas de tamafios milimétri-
cos (ver fig[I.T), por tal motivo es casi seguro que estardn presentes en los yacimientos.
Se denomina como Yacimiento Naturalmente Fracturado a aquel que presenta fracturas
de origen natural y que tienen un efecto significativo sobre el comportamiento de los flui-
dos (Nelson, [2001). La determinacion del grado de fracturamiento y ain mas dificil, la
identificacion de la forma en que afectan el comportamiento del yacimiento es un gran
desafio que tienen los ingenieros.
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Figura 1.1: Deformacién fragil en diferentes escalas: A) Vista satelital del Parque Nacional de los
Arcos (Utah, EUA): En color blanco se observa un depdsito de areniscas que han sido fracturadas
formando un arreglo de diaclasas con una orientacién preferencial NO-SE. B) Lamina delgada de
una caliza tipo Wackestone fosilifera: se observa una textura macrocristalina con micrita como
aglutinante, en la parte superior derecha e inferior izquierda pueden observarse vetillas de calcita,
lo cual indica que hubo un proceso de fracturamiento seguido de un episodio de relleno.

1.1. Definicion

Nos referimos a una fractura como una ruptura o discontinuidad mecanica que separa un
cuerpo rocoso en dos o mads partes debido a una baja o nula resistencia a los esfuerzos,
por lo que la cohesion de la roca se pierde a lo largo del plano de fractura. En el caso de
la ingenierfa de yacimientos, define una fractura como una discontinuidad
macroscopica de origen natural en la roca y que es generada por deformacion o durante
la diagénesis.
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Para poder entender como son generadas las fracturas es necesario estudiar el compor-
tamiento que exhiben las rocas frente a los esfuerzos, para esto debemos tener presente
como es el flujo o respuesta que tiene un cuerpo al ser sometido a diferentes esfuerzos.
La reaccién que tiene un material rocoso cuando es sometido ante una fuerza se le cono-
ce como deformacion y se refiere a los cambios en la estructura y/o volumen que éstas
sufren. En general existen dos tipos de deformacion en una roca (Fig. [1.2):

Continua:
(o ductil)

=
v 2
35
o ©
2E
ot E Elastico
Discontinua:
(o fragil)

Figura 1.2: Deformacion en cuerpos rocosos: continua eldstica (propagacién de on-
das sismicas), continua plastica (pliegue antiforme “El Piflon”,Qro.) y discontinua

(falla inversa). Editada de [Tarbuck et al.| (2005]).

a) Continua o ductil: Se ha documentado que cuando se ejercen esfuerzos sobre las
rocas éstas pueden deformarse de manera eldstica, dicho de otra forma, cuando se
deja de aplicar el esfuerzo el cuerpo rocoso tiene la capacidad de recuperar su forma
original (la cual también se conoce como deformacién no permanente o reversible);
lo anterior es fisicamente dificil de observar pero un ejemplo de esto es la forma
en que se propaga una onda sismica. Por otro lado, cuando se da una deformacion
permanente y sin llegar a la ruptura el resultado es la formacion de pliegues, lo cual
ejemplifica un comportamiento pldstico e irreversible.

b) Discontinua o frdgil: A medida que los esfuerzos sigan aplicindose y dependiendo
de la competencia de la roca, se llegard a un punto donde ceda y se genere un plano
de discontinuidad. Este tipo de deformacion irreversible genera lo que conocemos
como fracturas, y las cuales son objeto de estudio en este capitulo.
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Es importante considerar que existen varios factores que influyen en la competencia
de la roca, por lo que el estilo de deformacion estara en funcion de:

)

iii)

Temperatura y presion: cuando las rocas estan sometidas a grandes profundida-
des, la temperatura y la presion de confinamiento son mucho mayores que en la
superficie, lo cual hace a una roca més propensa a tener un comportamiento ductil;
caso contrario a las rocas cercanas a la superficie, donde hay menores temperaturas
y presiones litostaticas que facilitan que las rocas se fracturen y ademds que esas
discontinuidades se mantengan abiertas.

Litologia: la composiciéon mineral y sus relaciones intercristalinas (textura de la
roca) influye mucho en la deformacién. Una roca que este débilmente cementada o
rocas con zonas de debilidad (como la foliacién en rocas metamorficas) seran mas
susceptible a experimentar una deformacién ductil. Por otro lado, si los enlaces
entre los cristales son fuertes habra una tendencia al fracturamiento.

Saturacion de fluidos: dentro del espacio poroso de una roca y cuando un esfuer-
zo es aplicado, los fluidos no compresibles ahi alojados proporcionan un fuerza de
reaccion que hace que la roca eleve en cierta medida su resistencia a ese esfuerzo,
por lo tanto para poder fracturar una roca con fluidos incompresibles en su inte-
rior se requiere de un esfuerzo mayor que en una roca sin fluidos bajo las mismas
condiciones.

Tasa de deformacion: es una variable que relaciona la intensidad y el tiempo en
que un esfuerzo esta siendo aplicado sobre un cuerpo; por ejemplo, si un esfuerzo
de baja magnitud es aplicado durante un largo periodo de tiempo en un cuerpo roco-
s0, éste tenderd a generar una deformacién continua. Dicho de otra forma, aquellos
esfuerzos que no generan deformacion una vez que se comienzan a aplicar pueden
hacer que la roca “fluya” en el tiempo y se presente un comportamiento ductil (bajo
un régimen de esfuerzos constantes).

Un esfuerzo es aquella fuerza aplicada sobre un drea determinada y segutin la naturaleza
de la direccion de esas fuerzas se pueden clasificar como se muestra a continuacion (ver

Figura[T.3]):

1.

2.

Esfuerzos de tension: Son aquellas fuerzas que actian a lo largo de una misma
linea pero con una direccion opuesta entre ellas. Este esfuerzo adelgaza o crea un
plano de separacion entre las rocas generando fallas normales.

Esfuerzos de compresion: En este caso las fuerzas aplicadas estan dirigidas unas
contra otras a lo largo de una misma linea, por lo que se puede generar plegamiento
(deformacion continua) o fallas inversas (deformacion discontinua).
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3. Esfuerzos de cizalla: Los esfuerzos por cizalla actian sobre un plano paralelo pero
en direcciones opuestas generando una deformacion con un desplazamiento lateral.

Esfuerzo .

Tension Compresion Cizalla
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Figura 1.3: Tipos de esfuerzos y sus efectos sobre las rocas: Tensién, compresion
y cizalla (modificada de https://post.geoxnet.com/geologia-estructural/).

Nuestro objetivo de estudio son aquellas deformaciones no continuas (fragiles) que
proporcionan una porosidad y/o permeabilidad extra en nuestro sistema rocoso. Como se
menciond anteriormente, se dice que un material tiene comportamiento fragil cuando se
fractura tras someterse a algin esfuerzo. De forma general en nuestro campo de estudio
encontraremos dos tipos de fracturas (Fig[T.4):

1. Fallas: se refiere a la discontinuidad en un cuerpo rocoso y en el que es posible
observar un desplazamiento paralelo al plano de falla entre los bloques generados.
Una falla puede proporcionar un canal adicional al flujo o puede ser una barrera
impermeable en nuestro sistema.

2. Diaclasas: son fracturas que presenta un ligero o nulo desplazamiento normal al
plano de discontinuidad. Es posible encontrarlas con orientaciones aleatorias o co-
mo agrupaciones paralelas con un rumbo preferencial. A lo largo de las lineas de
diaclasa, la meteorizacion se intensifica por lo que es comun encontrar bloques casi
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separados del cuerpo rocoso o irregularidades en el plano de discontinuidad que se
asemejan a cavidades.

* Vetas: dentro de la industria de la mineria las vetas o vetillas son de gran impor-
tancia, pues en algiin momento fueron fracturas por donde circularon geofluidos
enriquecidos en minerales y que debido a una perturbacién en el equilibrio de la so-
lubilidad estos precipitaron generando acumulaciones andmalas de minerales con
interés econémico. En un yacimiento petrolero una fractura mineralizada representa
una barrera al flujo de los fluidos.

Existen muchos procesos geoldgicos a diferentes escalas que pueden fracturar las ro-
cas, por mencionar algunos tenemos: efectos de la tectonica de placas, impacto de me-
teoritos en la superficie terrestre, presiones de fluidos mayores a la presion litostética,
procesos de deshidratacion, de enfriamiento de rocas (lo cual ocasiona una reduccién en
el volumen) o una “rdpida” liberacién de presién de sobrecarga, lo cual hace que los
cuerpos rocosos tiendan a expandirse.

Figura 1.4: Fracturas en cuerpos rocosos: A) Fallas: es posible observar un desplazamiento entre
los bloques separados por el plano de ruptura. B) Diaclasas: arreglo de fracturas orientadas sin
ningln desplazamiento y apertura considerable. C) Vetas: hay cristalizacién de un mineral en lo
que antes fue una fractura.
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1.2.

Clasificacion

Experimentalmente se ha observado la ocurrencia de dos tipos de fracturas y las cuales
estdn en funcién de la orientacién de los esfuerzos principales (ver Fig.[T.3)) :

ol

03 t

a3 af ot

1
(M A @ B)

04 l

Figura 1.5: Fracturas observadas en laboratorio: A) Fracturas extensionales: (1) Tensionales (2)
Compresionales B) Fracturas por cizalla (compresion). El esfuerzo méximo es o7 y el minimo 3.

A)

B)

Extensionales: en este tipo la apertura de la fractura se origina paralelamente a 03
y que es ortogonal a la superficie de ruptura, mientras que el resto de los esfuerzos
principales (0] y 02) estan contenidos en el plano de fractura. Al no existir esfuer-
zos de cizalla no se tendrd ningin desplazamiento paralelo al plano. Dicho de otra
forma encontramos que no hay movimiento sobre el plano en que se generd la grie-
ta sino que solo habrd una apertura (con direccién normal al plano). Una fractura
extensional puede ser formada por dos distintos mecanismos: por fluidos donde la
presion generada por estos excede el esfuerzo compresivo minimo y fractura la ro-
ca que los contiene (ver Fig. [[.5 A)(2)); o tension donde las fracturas son abiertas
debido a un régimen de esfuerzos negativos (ver Fig.[I.5A)(1)). De manera general
se considera que todas las diaclasas son fracturas extensivas.

Por cizalla: el desplazamiento es a lo largo del plano de ruptura y las fracturas
generadas son oblicuas a ¢7. En este tipo de fracturas se puede encontrar una clara
evidencia de movimiento paralelo sobre la superficie de ruptura. Las fracturas por
cizalla més conocidas son las que denominamos fallas (Ver Fig. |'1;5| B)).
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1.2.1. Fallas

Como se ha definido anteriormente las fallas son fracturas generadas por esfuerzos cor-
tantes en zonas de compresion o tension, y en las cuales es posible identificar un desplaza-
miento de los bloques de roca generados (los cuales se mueven sobre el plano de fractura).
Cuando la roca cede ante este tipo de esfuerzo se fractura generando dos bloques, el que
queda por arriba del plano de fractura se le denomina bloque de techo y al inferior bloque
de piso. Las fallas se clasifican de acuerdo a la direccion del movimiento entre los bloques
generados por la discontinuidad (dicha direccién esta estrechamente asociada al tipo de
esfuerzo al que fue sometido (ver Fig.[1.6).

Plano de falla . Plano de falla

/

Falla Falla
Normal Inversa

Plano de falla
/

Falla
Lateral

Figura 1.6: Tipos de fallas geoldgicas: normal, inversa y lateral. Editada de Gudmundsson| (]201 l[).
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a) Fallas Normales: el desplazamiento de una falla normal estd caracterizado por la
caida del bloque de techo respecto al de piso.

b) Fallas Inversas: en este tipo de fallas el bloque de techo se desplaza sobre el bloque
de piso. Este reacomodo litologico ocasiona que rocas viejas estén por encima de
rocas mas jovenes.

c) Fallas laterales: el plano de falla en esta categoria tiende a ser totalmente vertical,
por lo que el movimiento relativo entre los bloques es horizontal (paralelo al plano).
Estas a su vez pueden ser clasificadas dependiendo la direcciéon del movimiento
respecto a un observador, de tal modo que si nos paramos sobre un bloque mirando
de frente al otro y este queda a nuestro lado izquierdo, se denominara falla siniestra
(o falla lateral izquierda), caso contrario se tratard de una falla dextral. Cuando una
falla de este tipo es de grandes dimensiones se le denomina falla transcurrente.

1.2.2. Diaclasas

Una diaclasa es un plano de discontinuidad donde no existe un desplazamiento parale-
lo al plano de ruptura pero si una pequefia abertura que divide el cuerpo rocoso. Las
diaclasas tienen una gran importancia prictica ya que éstas son parte fundamental en las
propiedades geomecénicas y en la porosidad de nuestro sistema, de aqui la importancia
de considerar los efectos o nivel de influencia que tienen en nuestros yacimientos. Como
estructuras son dificiles de entender debido a que no es facil conocer su edad y pueden
reactivarse facilmente, ademas de que existen diferentes mecanismos que las generan. Las
diclasas pueden presentarse como arreglos de forma ordenada o cadtica por lo que surge
una primera clasificacion para este tipo de fracturas: Sistematicas y No sistemadticas.

Las sistemadticas son agrupaciones de diaclasas que se encuentran paralelas o subpara-
lelas entre si, de tal forma que mantienen un espaciamiento constante. Este tipo de arreglo
puede atravesar uno o mds estratos. Por otro lado, las diaclasas no sistemdticas tienen
una distribucion espacial irregular y no mantienen una relacion de paralelismo. En los
yacimientos es comun encontrar tanto diaclasas no sistemdticas como sistematicas (ver

Figura[I.7).
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Figura 1.7: Cuerpo rocoso que presenta la ocurrencia tanto de diaclasas sisteméticas como no

sistematicas. Editada de (Gudmundsson| (2011)).

1.2.3. Clasificacion genética
Nelson (2001) describe una clasificacion de las fracturas en funcién del mecanismo que

las genera:
(1) Fracturas tectonicas: estas fracturas estan relacionadas con el plegamiento de
cuerpos rocosos. En el caso particular de pliegues anticlinales podemos encontrar

dos grandes grupos de familias de fracturas:

a) Fracturas extensionales y de cizalla: indican que el maximo esfuerzo (o) estd
orientado hacia la misma direccion donde echan los estratos en el limbo del pliegue;
01 y 03 estan sobre el plano de estratificacion y ¢, es ortogonal al mismo (ver Fig.

T8 A).

b) Fracturas extensionales y de cizalla pero con la diferencia de que o es paralelo
al rumbo de la estratificacion en el limbo y o3 coincide con su echado (ver Fig. [I.§]

B).
El tener presente la orientacion de las fracturas en el pliegue puede ser de gran

utilidad para la elaboracion de los modelos durante la exploracidn y explotacion de

YNEF’s.
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(2

3

C))

B Tracturas Extensivas

B Fracturas por cizalla

Figura 1.8: Fracturas extensivas y por cizalla. Editada de Mazzullo et al.| (1996).

Fracturas regionales: Estas ocurren a lo largo de grandes dreas en la corteza te-
rrestre y siempre son ortogonales a los planos de estratificacion. Algunos autores
senalan que estas fracturas se forman por movimientos verticales a gran escala en la
corteza. Pueden servir como trampa o conductos de flujo si €stas intersectan otras
estructuras locales.

Fracturas por contraccion: son fracturas extensionales que se forman como resul-
tado de la reduccién del volumen de la roca. Esta reduccién en el volumen puede
ser originada por deshidratacion, cambios en las fases minerales o cambios en la
temperatura. Para los yacimientos de hidrocarburos las fracturas por contraccion no
son tan importantes como las regionales o las tecténicas.

Fracturas superficiales: son generadas por la liberacién de esfuerzos, donde fac-
tores como la erosiéon rompen el equilibrio de cargas sobre las estructuras, por lo
que al remover cantidades de material se genera un reacomodo en los esfuerzos que
pueden generar fracturas. Debido a las profundidades a las que se suelen encontrar
los yacimientos de hidrocarburos, este tipo de fracturas no son de importancia.
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1.2.4. Otros criterios

Stearns y Friedman| (1972)) proponen otros criterios para la clasificacion de fracturas de
origen natural en funcién de su estado y morfologia:

Por su naturaleza

Tipo Criterio

Claramente de origen natural Se refiere a aquellas fracturas que estan total o parcial-
mente rellenas por minerales o que se encuentran abier-
tas (sin relleno) y con una tendencia paralela.

Seguramente de origen natural Fracturas con superficies estriadas y paralelas entre ellas.
Probablemente de origen natural Fracturas con superficies suavizadas acompainadas de pe-
queiias fracturas que son paralelas a otras fracturas cla-

ramente de origen natural.

Fracturas inducidas Fracturas frescas, paralelas o normales al eje de un plie-
gue o al eje principal de un ntcleo.

Tabla 1.1: Clasificacion de Fracturas segun su naturaleza (Stearns y Friedman, (1972).

1.2.4.1. Tamano

Los autores hacen referencia a la dimension de las fracturas donde llaman macrofracturas
a aquellas que tienen un ancho de apertura de alrededor de 100 micrones (0.001 mm) y
con longitudes considerables. Por otro lado las microfracturas se refiere a aquellas con
aperturas y longitudes muy limitadas. Diversos autores utilizan la palabra “fractura” co-
mo sinénimo de macrofractura y “fisura” como el de microfractura.

Estas mismas categorias pueden aplicarse con un sentido genético, donde una macro-
fractura hace alusion a aperturas con formas cavernosas generadas por eventos de disolu-
cion mientras que las microfracturas estdn asociadas a dimensiones por abajo de los 100
micrones y con un origen tectonico.

1.2.4.2. Relacionadas a plegamiento

En general podemos decir que cuando una roca sufre una deformacion continua (plega-
miento) podremos encontrar fracturas estrechamente asociadas a este proceso.

1) Fracturas longitudinales: son encontradas a lo largo del eje de pliegue.
2) Fracturas transversales: son perpendiculares al eje del pliegue.

3) Fracturas diagonales: son diagonales respecto al eje del pliegue.
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1.2.4.3. Por su alcance

Las caracteristicas de las fracturas dependen en parte de la litologia y de los espesores de
los estratos en los que se desarrollan, por lo que surge la siguiente clasificacion:

a) Primer orden: cortan una cantidad importante de estratos o cuerpos rocosos.

b) Segundo orden: su ocurrencia se limita a pocas capas rocosas.

1.3. Propiedades

Como se comento en la introduccién de este trabajo, parte de la dificultad que representan
los YNF’s esta en la caracterizacion y modelado del sistema de fracturas, pues ademads
de la obtencion de pardmetros tradicionales en un yacimiento como la porosidad (¢) y
la permeabilidad (k), debemos de considerar y cuantificar el aporte y almacenamiento
proveniente de las fracturas, lo que hace necesario describir el cardcter de las mismas.
De forma general podemos dividir en dos grandes grupos los parametros que deben ser
estudiados (ver Fig.[1.9):

Parametros basicos
de las fracturas

A\ De una sola fractura

Naturaleza
Tamafio
Apertura

Orientacion

De una familia de fracturas

Distribucion
Densidad
Intensidad

Figura 1.9: Pardmetros basicos de las fracturas.
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1.3.1. Propiedades de las fracturas

1.3.1.1. Apertura

Se refiere a la distancia existente entre las paredes de la fractura. Stearns y Friedman
(1972) mostraron estadisticamente que los valores de espesores de fractura varian entre
10 y 40 micrones (0.01-0.04 mm). Existen 3 factores principales que controlan la aper-
tura: la profundidad del yacimiento, la presion de poro y el tipo de roca. A condiciones
iniciales de nuestro yacimiento es claro que la presion de confinamiento permanece cons-
tante, sin embargo una vez que se comienza la produccién de los pozos la presion de poro
comienza a decaer por lo que la apertura de la fractura tiende a reducirse debido a la ex-
pansion de la roca. La ventaja de este parametro es que puede ser medido en nicleos o
con ldmina delgada, la dificultad radica en la representatividad que estas aperturas medi-
das puedan tener sobre todo el sistema o familias de fracturas presentes. Se debe realizar
primero las mediciones de la apertura “b” de las fracturas en una ldmina, se promedian
y se repite el procedimiento con diferentes ldminas, al final se vuelven a promediar los
espesores respecto al nimero de ldminas medidas. Los promedios de cada lamina deben
ser corregidos por la inclinacion entre el plano de la 1dmina y el de las fracturas (si hay
mucha variacién entre los dngulos se elige un nimero aleatorio entre 0y 7 /2).

breal = bmedida €0s 0 (1.1)

1.3.1.2. Tamaio

El tamafio de la fractura involucra la longitud de la misma con el espesor de la capa que
la contiene (Stearns y Friedman, [1972)), donde:

a) Fracturas menores: son las que tienen una longitud menor que la del estrato que las
contiene.

b) Fracturas medias: atraviesan varias capas

c) Fracturas mayores: presentan una larga extension por lo general de decenas a cien-
tos de metros.

1.3.1.3. Naturaleza

Es importante también conocer el estado de las fracturas, por lo que es necesario prestar
atencion a las caracteristicas de la apertura (si estd completamente abierta, parcialmente
abierta o cerrada). En caso de que esté rellena se debe identificar que tipo de minerales
son los que estdn rellenando y si ese material esta distribuido homogénea o difusamente.
De igual manera se debe sefialar si las paredes de la fractura son rugosas, lisas o pulidas.
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1.3.1.4. Orientacion

Una vez que es comprendida la naturaleza de las fracturas es muy importante clasificarlas
en familias. Con la orientacion es posible involucrar el estado de una sola fractura con
el sistema donde coexiste con otras mds, por tal motivo es necesario indicar la ubica-
cién espacial y relacién que guardan respecto a las otras estructuras (ver Fig. [I.10). La
orientacion preferencial en un sistema fracturado nos puede ayudar a definir y diferenciar
las familias de fracturas existentes en nuestro yacimiento. La orientacion del plano de
fractura es definida con dos pardmetros: el rumbo y el echado.

Echado

Figura 1.10: Ubicacién espacial de un plano de fractura.

a) El Rumbo es la orientacion de la linea horizontal (respecto a un punto de referencia
como lo es el Norte geografico) que se forma cuando un plano horizontal imaginario
intersecta al plano que se mide (en este caso el plano de fractura).

b) El Echado es el angulo de inclinacion del plano medido respecto al plano horizon-
tal. Es conveniente reportar también la direccion hacia donde echa el plano.

1.3.1.5. Distribucion

Si se identifican dos o més familias de fracturas podemos establecer bajo que régimen de
esfuerzos fue formado cada arreglo. La forma en que se distribuyen las fracturas es expre-
sada por el Factor de fracturamiento (“F f”), el cual considera la comunicacion existente
entre los sistemas de fracturas. El factor de fracturamiento es una evaluacion cualitativa
de la frecuencia de las fracturas de cada familia identificada; éste tendrd valores grandes
cuando los sistemas estdn comunicados o son equivalentes, o valores bajos cuando exista
una pobre comunicacién entre las familias de fracturas (Ruhland, [1973).
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® @ ® - O -
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AN\ A A /

N\ /(/\/\ ~ 7 \/ \/

/ e \ \/ Py

‘ s
Familias de fracturas Familia de fractura Familias de fracturas
equivalentes predominante equivalentes
Factor de fracturamiento (Ff)

valores altos valores bajos

Figura 1.11: Grado de factor de fracturamiento para dos familias de fracturas ortogonales. Editado
de Ruhland| (1973).

En la figura anterior, en el caso / es posible observar como la densidad de fractura-
miento para las dos familias es equivalente, ademads, se encuentran comunicadas (por lo
que el factor de fracturamiento es alto). Para los casos 2 y 3 un sistema de fracturas esta
predominando sobre el otro. Finalmente, en el caso 4 se muestra un arreglo de fracturas
equivalente pero sin comunicacion, por lo que el factor de fracturamiento tendrd valores
bajos.

1.3.1.6. Densidad de fracturamiento

Se refiere al nimero de fracturas existentes por unidad de longitud, drea o volumen (sean
o no de una misma familia). La densidad de fracturamiento busca expresar el grado con
que una roca esta fracturada y su célculo proporciona las bases para la extrapolacién de
la ocurrencia de las mismas lo largo del sistema rocoso. [Heinemann y Mittermeir (2014)
propusieron la siguiente ecuacion para el cdlculo de la densidad de fractura por unidad de
area utilizando lamina delgada:

ndmero de fracturas e longitud en la ldmina

Dy, = (1.2)

area de la lamina
Para densidad de fracturamiento por unidad de drea se considera el drea transversal al
flujo (A;) y la longitud acumulada de las fracturas (/;):
D, = =t (1.3)
fa — At :
La densidad de fracturas lineal considera el nimero de fracturas (ny) que es intersec-
tado con una linea recta de longitud *“/p” ortogonal a la direccién de flujo.

ny
D=7 (1.4)
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Finalmente la densidad de fracturas por unidad de volumen es la relacién entre la
superficie fracturada total (S) del volumen de matriz (V7) que la contiene.

S
Dp =1 (1.5)

1.3.1.7. Intensidad de fracturamiento

La intensidad de fracturamiento “F;,,”” nos permite relacionar el impacto que tienen los
sistemas de fracturas sobre los cuerpos rocosos. La diferencia con la densidad de frac-
turamiento es que €ste pardmetro toma en cuenta las caracteristicas de los estratos, co-
mo espesores y litologias contenidas (Van Golf-Racht,|1982). Mateméticamente Ruhland
(1973)) lo definié como:

Fy

E’nt:T_hf

(1.6)

Donde:
Fr= Frecuencia de fracturamiento
T hy= Frecuencia de los espesores de los estratos afectados por fracturas

La frecuencia de fracturamiento es el nimero de fracturas contenidas sobre los estra-
tos que estan afectando (Van Golf-Racht, 1982; Ruhland, [1973).

Intensidad de Fracturamiento “F;,;”’

Si Fyy Interpretacion
> 0,05 Puede ser una zona fracturada
~ 0,1 Es una zona fracturada promedio

5—10 Es una zona fuertemente fracturada
20—50 Es una zona muy fuertemente fracturada
100 Se trata de una brecha

AV

Tabla 1.2: Clasificacion por Intensidad de Fracturamiento “Fj,,”” Ruhland|(1973).

Adicionalmente Ruhland (1973)) encontré que en yacimientos donde solo existen frac-
turas verticales sobre estratos horizontales, la intensidad de fracturamiento representa la
frecuencia de las fracturas que intersectan a los estratos, por lo que la intensidad de frac-
turamiento tendia a delimitar la matriz en bloques de diferentes tamafios. Dicho de otra
forma €l encontr6 que la relacion Fy vs Thy podia dar una aproximacion de la forma que
tienen los bloques unitarios de matriz generados por fracturas.
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Fr
®
d
I ‘ La intensidad de fracturas
L/ tiende a dividir el cuerpo rocoso
| pd 2] en bloques unitarios
Espaciamiento: distancia entre
V e discontinuidades paralelas
1 Thy

Figura 1.12: Intensidad de fracturamiento y bloques unitarios. Editada de |Ruhland| (1973).

Como se observa en la Fig[I.12] si:

1. Fy > 1: los bloques de la matriz tienen formas elongadas verticalmente

2. Fy = 1: los bloques de la matriz tienen formas ctbicas

3. Fr < 1:los bloques de la matriz tienen formas elongadas horizontalmente

1.3.1.8. Espaciamiento de fracturas

Parsons et al.|(1966) definieron al espaciamiento de fracturas como la distancia promedio
entre discontinuidades paralelas en un mismo grupo (ver Fig. [1.12). Este concepto estd
muy relacionado con la densidad de fracturamiento (ver Fig.[I.13)), de hecho el espacia-
miento de fracturas puede ser visto como la intensidad de fracturamiento asociado a una
unica familia de discontinuidades (el espaciamiento se limita al intervalo entre fracturas
paralelas, mientras que la densidad involucra tanto discontinuidades paralelas como no
paralelas). El espaciamiento entre fracturas (junto con la apertura de fractura) es indis-
pensable para el célculo de la porosidad (¢f) y permeabilidad (k).
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Orientacion

Yy
Distribucion

Naturaleza

Apertura M

Figura 1.13: Pardmetros en las fracturas.

1.3.2. Parametros Fractales

En diversas areas donde se han estudiado las fracturas se ha identificado una especie de
repeticion en el patrén de fracturamiento a distintas escalas, cuando esto ocurre podemos
decir que tenemos un fenémeno con geometria fractal. Con estos patrones identificados se
forman imagenes que representan el fendmeno a diferentes escalas y las cuales son muy
parecidas, sin embargo es conveniente resaltar que mads que ser imagenes geométricamen-
te similares se trata de equivalentes estadisticos del pardmetro estudiado (Samaniego et

2003).

Las fracturas son estructuras que podemos encontrar a diversas escalas por lo que es
posible utilizar la teoria de conjuntos fractales (ver Capitulo 4). De forma general pode-
mos decir que estos conjuntos poseen dos grandes caracteristicas que los hacen compor-
tarse como tal (O. J. G. Cabrejo y Sanchez, 2006) : una es la propiedad de la invariancia en
la escala (el fendmeno parece ser el mismo sin importar la escala en la que se estudie) y la
otra es que posee una dimension que no necesariamente es un nimero entero (Dimensién
Fractal).

1.3.2.1. Auto-semejanza

Es la propiedad de todo objeto identificado como fractal que indica que se mantendran las
mismas relaciones geométricas al cambiar de escala.

1.3.2.2. indice de conectividad

El exponente de conectividad ”6” modela el flujo de una particula desde el pozo (Vargas
2016)). La distancia promedio que recorre una particula con carécter fractal a un tiempo
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’t” estd representada como:
Rl (1.7)
Si:
1. 6=0: se dice entonces que la conectividad es alta (no hay obstruccién en la difusi-
vidad de la particula).
2. 0 >0: la difusividad en el sistema es afectada por una pobre conectividad de las

fracturas

1.3.2.3. Dimension Fractal

Pruess| (1993)) defini6 el concepto de dimension como una funcién de la escala:

n=s4 (1.8)

Donde:
n=numero de partes en el que se constituye el sistema estudiado

s= factor de escala
d = ndamero de dimension fractal

Por lo tanto la dimensién de un conjunto puede expresarse como:

~ log(m) (1.9)

ds =
77 Tog(s)

La dimension fractal es un pardmetro que ayuda a caracterizar la irregularidad de un
objeto o fendmeno. En un YNF proporciona informacién sobre la densidad de fractura en
el medio (un valor grande de dy indica alta densidad de fracturamiento).
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1.3.3. Propiedades petrofisicas
1.3.3.1. Porosidad

La porosidad es uno de los pardmetros mds importantes que interesa caracterizar adecua-
damente ya que son en esos espacios donde se encuentran almacenados los fluidos con
interés econdmico (como aceite, gas, agua...). Hacer una cuantificacion de la porosidad
con la menor incertidumbre posible nos permitird calcular un valor aproximado de las
reservas en nuestro yacimiento. En términos generales la porosidad se define como la re-
lacion que existe entre el volumen del espacio vacio (volumen de poros) y el volumen total
del sistema (ver Ec. [[.10). Fisicamente representa el espacio disponible para almacenar
fluidos:

or = —- (1.10)

Donde:

¢r = Porosidad total del sistema
V), = Volumen poroso en la roca
Vr = Volumen total de la roca

Es importante tener presente que la relacidn anterior no involucra las caracteristicas
de la porosidad (como el tamafio, la conectividad con en el sistema, el tipo, etc.). En un
Yacimiento Naturalmente Fracturado tenemos dos grandes actores, uno es el sistema ma-
triz y otro el de fracturas por lo que debemos considerar la porosidad y permeabilidad
que estan asociadas a cada uno de ellos y como es que influyen en las diversas etapas de
explotacion en este tipo de yacimientos. La porosidad depende de muchos factores como
lo es la distribucion, cementacion y que tanto estdn conectados los espacios vacios entre
ellos (Aguilera, 1995) por lo que es necesario diferenciar entre la porosidad total del siste-
ma de aquella que se encuentra interconectada. Entendemos por porosidad efectiva (¢, )
a la relacion entre el espacio vacio interconectado y el volumen total de la roca. Desde el
punto de vista econémico, esta tltima es la que mds nos interesa.

¢ef=$—; (L11)

Donde:
¢, r= Porosidad Efectiva
¢.= Volumen de espacio poroso interconectado
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Graton y Fraser (1935) proponen modelos geométricos ideales que buscan representar
la porosidad de un sistema en funcion de la disposicion de las particulas que lo conforman.
Estos modelos ideales se realizaron considerando material geoldgico cléstico y los efectos
que pudieran sufrir debido a diversos procesos geoldgicos. Para esto definieron como
acomodo o empacamiento al arreglo que tienen las unidades sélidas entre ellas, donde
mantienen su posicion mediante un contacto tangente. Se entiende por unidad sélida a un
cuerpo esférico ideal de radio R. El arreglo de esferas puede tener o no orden y se presenta
como una configuracién uniforme en donde los centros de las particulas coinciden a lo
largo de una linea recta con un distanciamiento de dos veces “R” (ver Figura|l.14).

——2R——

Figura 1.14: Arreglo lineal de particulas esféricas.

Considerando otra fila paralela adyacente de unidades sélidas tendremos un arreglo
de capas donde el dngulo de interseccion cambiard dependiendo de las condiciones de
contacto tangencial entre las esferas en una fila. Se observa que el dngulo en el que dos
filas se intersectan estard entre los valores de 60° y 90° (ver Figura[I.15)). El arreglo mas
sencillo es aquel en el que el centro de las particulas sélidas coincide con un dngulo de
90° y al cual se le conoce como “arreglo cuadrético” (ver Fig. [I.15](A)). El siguiente tipo
de arreglo més comun es aquel en que los centros de los sélidos se intersectan con 60° y
es denominado como “arreglo rémbico simple” (Fig. (B).

Figura 1.15: Tipos de arreglos en particulas esféricas.

Para poder obtener un modelo de porosidad es necesario pensar en un arreglo tridi-
mensional, y de acuerdo al trabajo de Graton y Fraser (1935) se evalu6 la porosidad de un
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acomodo esférico cibico y esférico romboédrico (ver Figura|l.16]). Considerando que el
volumen de una esfera esta definido por:

AR3
Ves = — (1.12)

Y para un sistema en forma de cubo donde cada uno de sus lados mide 2R, el volumen
estd dado por:
Vo = (2R)® = 8R? (1.13)

Por definicion de porosidad se tiene que:

espacio vacio vol. del cubo-vol. de esfera

¢ = = (1.14)

~ volumen de s6lido vol. del cubo

Por lo tanto para un empaque cuibico se tiene que la porosidad ideal sera:

8R3 _ 4aR’
_ 3 —

¢ = T =0,476 %100 = 47,6 % (1.15)
En la ecuaciéon se observa que la porosidad para un arreglo cibico estd en funcién
unicamente del empaque y no depende del radio de la esfera. Para un sistema romboédrico
Graton y Fraser| (1935) determinaron que la porosidad es del 25.96 % (ver Fig.|[1.16). Sin
embargo, la porosidad primaria tiende a ser menor que los valores anteriores, esto debido

a diferentes aspectos como la cementacion, la irregularidad y el tamafio de la particula.

(4) 5 @ NS (B)
55 R8s’

¢ = 47.60% ¢ = 25.96%

N
o 90° O)
90° 990
90 oS

Figura 1.16: Celdas unitarias para un empaque cibico (A) y romboédrico (B) (Graton y Fraser,
1935).

Existen muchos criterios para clasificar la porosidad de la roca pero de manera general
podemos decir que se divide en porosidad primaria y secundaria.
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Porosidad Primaria (¢,)

Es aquella adquirida al tiempo en que se fue formando la roca y que empieza a originarse
una vez que el sedimento ha sido depositado; este tipo de porosidad se considera como
una caracteristica original de la roca.

Porosidad Secundaria (¢;)

La porosidad secundaria es aquella que adquiere la roca después de los procesos geologi-
cos que sufre posterior a su depdsito. Este tipo de porosidad no tiene una relacion directa
con la forma de las particulas y de manera general se considera que se forma por proce-
sos de disolucidn, recristalizacion, dolomitizacion o fracturamiento.(Aguilera, 1995). En
yacimientos constituidos por rocas carbonatadas la porosidad secundaria suele ser mas
importante que la porosidad primaria. Es importante no descartar que ambos tipos de po-
rosidad coexisten casi siempre en un mismo yacimiento y que las fracturas llegan a ser
elementos importantes dentro del sistema poroso.

Porosidad de la matriz (¢,,)

En un YNF la porosidad total del sistema estd definida como la suma de la porosidad
asociada a la matriz (¢,,) con la porosidad de la fractura (¢), por lo que la porosidad total
en un yacimiento fracturado se expresa como:

Or = O + O (1.16)

La ¢,, es la relacion del volumen de espacios vacios en la matriz entre el volumen total
de esa misma matriz (ver Ec.|1.17)) :

espacio vacio en matriz

Om =

"~ volumen total de la matriz

(1.17)

Nelson (2001) considera que la porosidad de la matriz incluye el espacio vacio ge-
nerado tanto por disolucién como por la relacién que guardan las particulas de la roca
(porosidad intergranular).

Porosidad de la fractura (¢s)

Es la relacion entre el volumen de espacios vacios y el volumen total de la roca (es claro
que el volumen vacio considerado es aquel que encontramos entre las paredes de la fractu-
ra). Para el calculo de esta porosidad es necesario considerar el ancho y el espaciamiento
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de las fracturas 2001):

Of (1.18)

- D+e

Donde:

¢ = porosidad de la fractura

e= Apertura promedio de las fracturas

D= Espaciamiento promedio entre las fracturas paralelas

De la ecuacién anterior se observa que no se debe subestimar el hecho de que la
porosidad de la fractura depende mucho de su escala.

Porosidad vugular (¢,)

Es un tipo de porosidad secundaria que se caracteriza por las dimensiones que puede al-
canzar (ver Fig.[I.17). La porosidad vugular estd asociada a procesos de disolucién y su
tamano y formas son muy variables. Si se presentan con tamanos grandes y formas relati-
vamente equidimensionales se les denomina “cavernas”. Las “gargantas” o “canales” son
espacios porosos alargados que generalmente funcionan como conexiones entre vigulos
u otras formas de porosidad, también estan asociadas a procesos de disolucion.

B) Laminas
delgadas

A) Afloramiento

Figura 1.17: Porosidad primaria y secundaria: A) Intercalacion de calizas Mudstone con Wackes-
tone, brechas de falla y donde es posible apreciar fracturamiento, cavernas y vigulos B) Laminas
delgadas de material clastico donde en color azul se observa la porosidad por fracturas (superior
izq.), por disolucién (superior der.) y porosidad primaria intercristalina (inferior der.). Imdgenes

de ldminas delgadas tomadas de|Vera) (2018).
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Debido a la importante presencia de vigulos en un YNF, Camacho Velazquez et al.
(2002) desarrollaron modelos para los yacimientos naturalmente fracturados y vugulares.
En su trabajo establecen que es muy comun encontrar porosidad vugular en los yacimien-
tos carbonatados, y ademds, mencionan que éstos tendrdn un importante impacto en la
permeabilidad si es que se encuentran conectados.

1.3.3.2. Permeabilidad

Aguilera (1995) define a la permeabilidad (k) como una propiedad del sistema poroso que
representa la capacidad del medio para transmitir los fluidos. Al igual que la porosidad es
necesario diferenciar el flujo de fluidos que proviene de la matriz (k,,) del que es aportado
por las fracturas (kr). Para definir matematicamente la permeabilidad en un YNF se hace
uso de la ecuacion de |Darcy| (1856) que describe un flujo Newtoniano laminar incom-
presible, de una sola fase a través de un medio poroso continuo y homogéneo (ver Ec.
1.19):

dh
0=KA—, (1.19)

Donde:

Q= Gasto

K= Conductividad hidraulica
A= Area transversal

dh/dl= Gradiente hidraulico

Hubbert| (1940) define a la conductividad hidraulica como:

K = k(P8 (1.20)
u
Con:
k = Nd* (1.21)
Donde:

k= Permeabilidad intrinseca

p= Densidad del fluido

g= Aceleracion de la gravedad

u= Viscosidad del fluido

N= Coeficiente caracteristico adimensional del medio poroso
d= Didmetro promedio de las particulas en la roca

En el trabajo de Nelson| (2001)) se menciona que la Ec. [[.21] no modelaba adecuada-
mente el flujo a través de las fracturas, por lo que para introducir el efecto del sistema
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fracturado se propuso un modelo donde se considera un flujo a través de dos placas para-
lelas con superficie lisa que estdn separadas una de la otra por una distancia “e” (Snow,
1965; [Sharp et al., [1972):

Q & dhpg
Q_ ¢ dhpg 1.22
A 12Ddl p (122)

Donde:

D= Espaciamiento de las fracturas
e= Apertura de las placas paralelas

La ecuacion es vialida para un flujo Newtoniano laminar de una sola fase a través
de fracturas con variaciones pequefias en la apertura; entonces tenemos que la ec. [I.19
describe el flujo a través de la matriz y la ec. [[.22] a través de las fracturas por lo que al
hacer uso de estas dos expresiones se puede llegar a una ecuacion que defina el flujo total
en un yacimiento naturalmente fracturado:

e3cos(a)?
12D

Al combinar las ecuaciones anteriores, Parsons et al.| (1966)) definieron la permeabili-
dad de la fractura como:

ks £ = ko + (1.23)

kp=—— (1.24)
Donde:

k4 ;= permeabilidad del sistema matriz + fractura

k y= permeabilidad de fractura

k= permeabilidad de la matriz

a=angulo entre la superficie de fractura y el eje de aplicacion del gradiente de presion

Permeabilidad Absoluta

Es la permeabilidad de un fluido que esta saturando al 100 % el espacio poroso.

L
k_QN

= 1.25
Adp (1.25)
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Permeabilidad Efectiva

Se refiere a la permeabilidad que tiene un fluido coexistiendo con otros y que estd en
funcion de la saturacion de los fluidos del sistema. Esta permeabilidad es una extension
que se le hace a la ec. [[.25] considerando la presencia de flujo multifésico.

qrirL
kp=HEI= 1.2
=4 Ap (1.26)

Permeabilidad Relativa

Esta permeabilidad es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permea-
bilidad absoluta. La importancia de este pardmetro es que nos permite medir la forma
en que un fluido se esté transportando a través del medio poroso (Escobar, 2000). En un
sistema donde coexiste el agua junto con el aceite la primera es considerada como fase
mojante mientras que el aceite es la fase no mojante (en sistemas aceite- gas el aceite se
comporta como mojante).

kpp = L (1.27)

Figura 1.18: Curvas de permeabilidad relativa para un sistema aceite-agua. Editada de [Van Golf-
Racht| (1982).

En la gréfica anterior se observa que se parte bajo la consideracion de un sistema satu-
rado con agua al 100 % y a medida que ingresa aceite al sistema la permeabilidad relativa
del agua (k,,,) va disminuyendo considerablemente hasta llegar a un punto donde la sa-
turacion de aceite es tal que éste comienza a moverse, esta saturacion es conocida como
saturacion critica del aceite (S,.). La saturacion de aceite residual (S,,) es aquella que
estd por abajo del punto de movilidad del aceite (S,.) y que ya no puede ser reducida en el
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sistema. Mientras que la saturacion de agua sigue disminuyendo su permeabilidad relati-
va también lo hace. Por otro lado el aceite incrementa su presencia y por consiguiente su
permeabilidad relativa hasta llegar a un punto donde la k,,,=0, a este nivel de saturacion
de agua se le conoce como saturacion critica “S,,.”” (Nieto, |1987).

Van Golf-Racht (1982) reporté que en un Yacimiento Naturalmente Fracturado se
complica la elaboracion de curvas de permeabilidad relativa debido al sistema de doble
porosidad. Un plano de fractura que divide dos bloques de matriz generara una disconti-
nuidad en el flujo de la fase agua y aceite, lo cual se traduce en una anomalia en las curvas
de K¢ (ver Fig. @[) En este caso el flujo en algunas fracturas es similar a lo que ocurre
en un piston.

Sw

Figura 1.19: Curvas de permeabilidad relativa para un sistema aceite-agua en un YNF. Editada de
Van Golf-Racht (1982)).

1.3.3.3. Saturacién de fluidos

Se refiere a la cantidad del espacio poroso que estd ocupado por fluidos (aceite, gas o
agua) y de forma matemaética se expresa como la relacién del volumen del fluido (V,,, V,
0 V¢) entre el volumen poroso total del yacimiento (V),).

Para el aceite:

Vo
S =2 1.28
=y, (1.28)
Para el agua:
Viv
S =X 1.29
vy, (1.29)
Para el gas:
V,
S, =& 1.30
=y, (1.30)
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Se asume que el espacio poroso tiene que estar saturado por alguno de los fluidos, por
lo que la suma de cada una de las saturaciones debe ser igual a 1, por lo tanto:

So=1-38, (1.31)

La importancia de este parametro estd en su utilizacidn para la estimacién de reservas.
Aguileral (1995) propuso la siguiente ecuacién para su cdlculo en Yacimientos Natural-
mente Fracturados:

g — w,WOR
"I Bollo + tyWOR

(1.32)

Donde:
Sw,= Saturacion de agua en las fracturas
U r= Viscosidad de los fluidos (w=agua, o=aceite)
B,= Factor de volumen del aceite
WOR= Corte de agua inicial

La ecuacion es utilizada para los yacimientos en donde las fracturas gobiernan
la porosidad y la permeabilidad (Tipo I, Nelson 2001). Por otro lado, si se tiene un YNF
donde el aporte es compartido (matriz- fractura) la saturacion de agua es determinada
tanto en funcién de la saturacion de fluidos en las fracturas (S, f) como en la matriz (S, ):

Swr = VS, +(1=V)S,,, (1.33)

(I 2)

El coeficiente de particion “v” representa el espacio poroso tanto de las fracturas como
de la matriz y puede ser calculado como:

o ¢T_¢m
p=_—+- ™

— 1.34
or(1—0n) (139

La forma en que se distribuyen los fluidos en el medio poroso depende mucho de la
saturacion de los fluidos y de la preferencia de mojabilidad que tenga la roca.

1.3.3.4. Mojabilidad

La mojabilidad de una roca es la preferencia que tiene para ser cubierta por uno de los
fluidos con los que interactia y depende de la naturaleza de los fluidos con los que se
involucra ademds de las caracteristicas del sélido. En general se observa que el fluido
mojante tiende a ocupar los espacios capilares de menor didmetro dentro de los poros, lo
cual se traduce en una dificultad mayor para removerlo por completo del sistema poroso
(ver Fig.[1.20). Por otro lado el fluido no mojante ocupa los espacios de mayor didmetro
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(lo que le da una mayor movilidad). El fluido mojante forma una delicada capa sobre el
sélido, mientras que el no mojante ocupa el centro de los poros (Blas Miguel, 2005)); un
yacimiento es hidréfilo cuando es mojado preferentemente por agua y oledfilo cuando lo
es por aceite .

lll Roca

M Agua

B Aceite

Oleofilo
Hidrofilo

Figura 1.20: Mojabilidad preferencial en un sistema roca-agua-aceite.

En un sistema roca, agua, aceite y gas las tinicas fases mojantes son el agua y el aceite
por lo que se pueden generar dos situaciones (ver Fig. [I.21]):

1. Sistema mojado por agua: se considera una gota de agua sobre una superficie ro-
deada por aceite. La interfaz entre el agua y el aceite intersectan la superficie rocosa
con un angulo 6 < 90°

2. Sistema mojado por aceite: ahora la interfaz que forma la gota de agua rodeada por
aceite forma un dngulo con la superficie rocosa 6 > 90°

Aceite Aceite

2)

Figura 1.21: Angulo de contacto para: 1) Sistema mojado por agua 2) Sistema mojado por aceite.

Editada de .

El angulo “0” formado entre la interfaz de los fluidos y la superficie rocosa se le
denomina como 4ngulo de contacto. Ademads existen tres tensiones superficiales: aceite-
roca (0,,), agua-roca (0,,) y aceite-agua (0,,,), la expresion matemética que las relaciona
es la siguiente:

O,y COS O = O, — O (1.35)
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1.3.3.5. Presién Capilar

La Presion Capilar “P,” es la diferencia de presion existente entre la fase mojante y la fase
no mojante (Escobar, 2000). Una forma de visualizarlo es considerando dos fases inmis-
cibles dentro de un tubo capilar en donde el fluido mojante buscara adherirse a las paredes
del tubo y el no mojante tenderd a agruparse de forma esférica (ver Fig. [I.22). Por lo an-
terior la interfaz que los separa formard un menisco céncavo o convexo por la diferencia
de presion generada, esa AP es lo que denominamos como Presion Capilar. Experimen-
talmente se considera un tubo capilar debido a que hace analogia al espacio poroso en
las rocas, ya que si se utilizara un tubo con un didmetro mas grande las fuerzas en la in-
terfaz de los fluidos se distribuyen sobre el perimetro (lo cual generaria presiones iguales).

Si en un tubo capilar se ponen en contacto agua y aceite estos se separaran por una
interfaz, entonces, considerando dos puntos de presion en las cercanias de ella, uno en la
fase agua (P,,) y otro en la fase aceite (FP,), la presion capilar se podra definir como:

P.=-P,,—P, = 0,,cos0 (l—i—l) (1.36)
n o n
Donde:
r1 2= son los radios de la curvatura generada en la interfaz.
P,u= Presion de la fase no mojante
P,,= Presion de la fase mojante

. < B,
Acelte ——¢ “+— Agua

Figura 1.22: Presion capilar entre fase mojante (agua) y no mojante (aceite). Editada de |Ahr
(2011).

Es claro que en un cilindro ri=r;= radio del tubo capilar, por lo que la P. dependeria
solamente de la cantidad de poros en el sistema y la saturacion de los fluidos. Sin embargo,
ya en la préctica el sistema poroso en la roca es mucho mas complejo que tubos capilares
rectos de paredes lisas por lo que para poder obtener la magnitud de las presiones capilares
en el yacimiento y més en especifico la distribucion de las saturaciones de los fluidos se
utilizan las curvas de presion capilar.
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Drenado @
=1 : O
Imbibicién o o v £
o a @, = [+]
9 T ®
I 5 Drenaje 2 Imbibicién
| g L de aceite
1 2, 2
8¢ H
1 E: =]
| i
S W R N ENmemn o
1 .
Sw=0 Swi Sor Sw=1 Sw=o0 Swi Sor Sw=1 Sw-o Swi Sor Sw-1
A) B) C)

Figura 1.23: Curvas de presion capilar: A) Curva tipica B) Curva de un sistema mojado por agua
C) Curva de un sistema mojado por aceite. Editada de |[Escobar (2000).

Las curvas tipicas de “P.” se forman considerando que un yacimiento se encuentra
inicialmente saturado de agua (ver Fig. [I.23). Después debido a la migracién de hidro-
carburos el aceite desplaza al agua connata en un proceso denominado “drenado’, la otra
curva representa un proceso llamado “imbibicion” que simula un barrido del aceite por
inyeccion de agua (Garcia Paredes, [2003).

El proceso general es el siguiente: se considera un sistema poroso saturado al 100 %
de agua que posteriormente es expulsada por la inyeccion de aceite al sistema. Para di-
ferentes etapas de este proceso se registra una saturacion de agua “S,,” con su respectivo
valor de presion “P.”. Se llegara a un punto donde la presion capilar es considerada como
maxima debido a que ya no es posible retirar agua del sistema aun habiendo cierta canti-
dad de la misma, esta saturacion minima es conocida como saturacion de agua irreducible
(Syi); a este punto se considera terminado el proceso de drenado. La imbibicién comienza
enseguida con la inyeccion de agua al sistema por lo que ahora la fase expulsada es el
aceite. De la misma forma como se hizo en el proceso anterior se va registrando un valor
de saturacion con su respectiva presion hasta llegar a un punto donde P, = 0, ahi atin que-
da aceite que no puede ser retirado del sistema, el cual se le denomina como saturacién
de aceite residual (“S,;”).

1.3.3.6. Coeficiente de cementacion

Este parametro es de mucha utilidad para el célculo de S,, por lo que es importante ob-
tenerlo de forma precisa, ya que de utilizar un ndmero erréneo nos llevaria a la sub o
sobre-estimacion de la saturacidn de fluidos en nuestro yacimiento. De forma matematica
Rasmus et al.| (1983) definen al coeficiente como:

m— log(9; + 07 (1—9) + (¢ — 9s))
log(¢r)
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Donde:

m= Coeficiente de entrampamiento de Archie

¢s= Porosidad de la matriz calculada con registro de porosidad sénico
¢= Porosidad total obtenida con el registro de densidad o neutrén

Este coeficiente es un buen indicador del tipo de porosidad que se tiene en el yaci-
miento (matriz, fracturas, cavernas o vigulos). Por lo general en los Yacimientos Natu-
ralmente Fracturados las porosidades son menores al 2% (l. T. Cabrejo et al.,[2010). Si el
coeficiente de cementacion:

m= 2 : el sistema estd altamente influenciado por la matriz
m= 1 : las fracturas gobiernan el comportamiento del yacimiento

m >2 : hay fuerte influencia de vigulos o cavernas

El coeficiente “m” varia con el tamafio, la distribucion de los granos y la complejidad
de la comunicacion entre los poros (tortuosidad). Finalmente, la ecuacion de |Archie et al.
(1942)) que involucra el cdlculo de la saturacion de agua con el exponente de saturacion
es la siguiente:

(1.38)

Donde:

n= Exponente de saturaciéon (normalmente es utilizado 2)
R,,= Resistividad del agua en la formacion

R;= Resistividad verdadera de la formacién

¢= Porosidad

m= Factor de cementacion

a= Factor de tortuosidad (por lo general es igual a 1)

1.3.3.7. Compresibilidad

Por definicién hemos visto que en las fracturas (mds en especifico las diaclasas) puede
existir un desplazamiento perpendicular al plano de ruptura (apertura). Como tal, el siste-
ma poroso no tiene compresibilidad, los cambios en sus dimensiones son generados por
los cambios que sufre la fase sélida. En lo anterior se muestra la importancia de conocer
la compresibilidad en nuestro sistema fracturado, pues a medida que la presion decae la
roca tiende a expandirse lo que puede generar una disminucién en el volumen poroso. De
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forma general la compresibilidad es definida como el cambio en el volumen debido un
disturbio en la presion del sistema:

1 AV
- 1.
C="Vap (1.39)

Se ha documentado que la compresibilidad afecta a las fracturas en mayor medida en
comparacion con la matriz. Los volimenes susceptibles a compresion son los del material
rocoso y el de los fluidos (gas, aceite, agua). La compresibilidad de la formacion “Cy” es
el cambio en el volumen poroso (AV),) debido a un cambio en la presion del yacimiento

(Ap):
1 AV,
—_—F 1.40
I~ v, AP (1.40)

La compresibilidad de la formacion puede ser obtenida experimentalmente mediante
la utilizacién de una constante de proporcionalidad “‘K” que depende de la litologia:

Cr=KCflap (1.41)
Donde:
1 AV,
Cligp = ——L 1.42
flah Vp AGlab ( )

Puede observarse que la diferencia entre la ec. y ec. es el disturbio que
genera el cambio en el volumen, para la compresibilidad de la formacion se requiere
un cambio en la presidon del yacimiento “Ap” y para la calculada en el laboratorio es el
esfuerzo efectivo “Aoy,;,” aplicado sobre la muestra (Moran, |2000). La compresibilidad
del sistema fracturas-vigulos puede expresarse como:

__L a(pfv)
Cpy = %( Sor ), (1.43)

Donde:
¢ = porosidad de fracturas y vigulos
0,,= esfuerzo hidrostatico
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1.4. Deteccidén y evaluacion

Como ya se ha discutido anteriormente debido a la actividad del sistema Tierra, es casi
seguro encontrarnos con la presencia de fracturas en nuestros yacimientos, de aqui la
importancia de identificar que tanto y de que manera éstas influyen en la explotacion de
hidrocarburos. En la actualidad existen diversas técnicas que nos permiten identificar la
presencia de estas estructuras. Warren et al.| (1963) definen como bdsicas las siguientes:

1.4.1. Meétodos directos

El uso de informacién geoldgica puede ser de gran ayuda para un primer andlisis de lo
que pensamos pueda ser un yacimiento naturalmente fracturado, para esto los datos que
se extraen mediante la perforacion de pozos son fundamentales.

1.4.1.1. Analisis de nucleos

Uno de los métodos mas eficientes y utilizados para la deteccion de fracturas es la re-
cuperacion de nucleos, los cuales pueden aportar informacion detallada sobre su origen,
geometria y ocurrencia dentro de nuestro yacimiento. Ademads, con un nucleo se pue-
de estudiar la geomecénica del yacimiento, asi como el desarrollo relativo de la fractura
con respecto a la diagénesis (lo cual puede contribuir al entendimiento de como fueron
formadas, donde hay mayor probabilidad de encontrarlas y cuales de ellas han sido mine-
ralizadas).

Un nicleo orientado (el cual nos proporciona la relacién espacial original que guarda
en el yacimiento) puede aportar valiosa informacién sobre como las fracturas gobiernan
la anisotropia del flujo. Existen diversas técnicas que permiten obtener la orientacion en
un nucleo, ya sea tomarlo asi desde el pozo o utilizar paleomagnetismo en el laboratorio
para establecer su ubicacidn espacial. La orientacion en un nicleo puede ser calibrada con
imdgenes de pozo.

Cuando la escala lo permite, la apertura y longitud de la fractura debe ser medida para
poder calcular la densidad de fractura, la porosidad (¢7) y algunos otros pardmetros de
importancia (Warren et al., [1963)). De las muestras recuperadas de un nucleo es posible
obtener 1dminas delgadas, por lo que con un estudio petrogrifico detallado podremos
enriquecer la caracterizacion de nuestro yacimiento. Por dltimo, otra gran utilidad de este
tipo de técnica es que nos permite diferenciar una fractura natural de una inducida; una
fractura natural puede estar rellena total o parcialmente, mostrar superficies desgastadas
0 con marcas especificas que denoten un origen natural o ajeno a la perforacion del pozo,
mientras que una fractura inducida contendrd geometrias simétricas o curveadas respecto
al nicleo o marcas que se propagan a lo largo del eje del mismo (ver Fig.[1.24).
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Figura 1.24: Ejemplo del andlisis de niicleos. En la imagen se observa un tramo de aproximada-
mente 3 metros de nicleo de cuerpos andesiticos con fracturas naturales e inducidas, ademas de
vetas.

1.4.1.2. Imagenes de pozo

Debido a que este método proporciona informacién visual de nuestro yacimiento de forma
similar a como lo hace un nicleo (ver Fig. , es considerado como un método directo
(Warren et al., [1963). De forma general decimos que existen dos tipos de registros que
recolectan diferente tipo de informacién para generar una imagen del pozo:

a) Registros de resistividad: mediante un arreglo de electrodos ubicados a lo largo de
la pared del pozo miden pequefias variaciones en la resistividad para generar una
imagen.

b) Registros sénicos: La imagen es generada con la informacion recolectada por trans-
ductores sénicos, los cuales emiten y reciben ondas de sonido de las paredes del
pozo.
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Existen dispositivos que pueden tomar tanto iméagenes resistivas como acusticas, lo
cual evidentemente potencializa la utilidad de la informacién recuperada. En la siguiente
tabla se muestran ventajas y desventajas de utilizar cada método por separado.

Comparacion entre registros de imagen

Registro de resistividad Registro acistico

La informacidn es recolectada por 4, 6 u 8 Genera una imagen completa del pozo (a

sensores lo cual genera una imagen de pozo
separada en varias secciones.

Puede presentar incompatibilidad con lodos
base aceite.

Tiene altas resoluciones y es mas sensible
que el registro sénico a los cambios litol6gi-
Ccos.

Puede obtener la informacién necesaria para
iniciar los calculos de pardmetros.

Debido a que mide la resistividad del flui-
do utilizado, este registro es muy ttil para la
identificacion de fracturas abiertas o incluso

360°).

Funciona en lodos base aceite.

La sensibilidad a cambios litolégicos es muy
variada segun las propiedades actsticas de
las rocas.

Proporciona informacién detallada de la for-
ma del pozo.

Pueden detectar fracturas abiertas pero aque-
llas que tienen precipitaciones minerales no
pueden ser distinguidas con claridad.

mineralizadas (por lo general los minerales
que obstruyen el plano de fractura son resis-
tivos).

Util en la cuantificacién de la apertura de las -
fracturas.

Tabla 1.3: Comparacidn entre registros de imdgenes de resistividad y sénicos (Warren et al.,{1963).

El uso de registros de imagenes y el anélisis de ndcleos son complementarios y uno
no puede remplazar al otro. Es conveniente utilizar informacién de las dos metodologias
debido a que muchas veces en las imagenes de registros es posible pasar por alto estruc-
turas que son evidentes en los nucleos o caso contrario es que con los registros es posible
obtener imégenes de fracturas que pudieron ser omitidas o “borradas” por la forma en que
se recupero el nicleo.
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o

\ W T YN N

Figura 1.25: Imagen de pozo realizada con un registro de resistividad.

1.4.2. Meétodos indirectos

Sin duda los registros de imédgenes o el estudio de nicleos proporcionan informacién
valiosa sobre la presencia y apertura de las fracturas, pero para definir como viable la
explotacién en un sistema fracturado es muy importante identificar si esas discontinuida-
des se encuentran hidraulicamente conectadas, pues al final lo que interesa al ingeniero
petrolero es la capacidad que tienen las fracturas para almacenar y transportar los fluidos
de interés.

1.4.2.1. Andlisis de la Onda Stoneley en registros acusticos

Existe una herramienta que puede procesar ondas acusticas de gran amplitud, las cua-
les se les conoce como ondas Stoneley. Este tipo de ondas viaja a través de la interfaz
fluido-formacién con sentido al eje del pozo (ver las flechas en la Fig. [[.26). La respues-
ta generada por este tipo de ondas se atenuard y reflejard ante la presencia de fracturas
abiertas, por otro lado, al cruzar una zona con altas permeabilidades la onda se atenuard y
disminuiré su velocidad. Es conveniente ser cuidadoso con este registro debido a que pue-
de dar falsos positivos indicando la existencia de viigulos cuando en realidad hay una zona
lavada, por lo que se recomienda calibrar este registro con uno de imédgenes o ntcleos.

79



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

Elemento Efectoenla
Receptor
onda
-
Atenuada
* Reflejada
(D
glﬁg\“ *
Formacion Atenuada
permeable y frenada
Onda de
Stoneley
E ]
Transmisor

Figura 1.26: Esquema del andlisis de las ondas tipo Stoneley. Editada de |Bravo Corrales|(2012).

1.4.2.2. Registro PEF

Los registros de absorcion fotoeléctrica pueden ser utilizados para reconocer fracturas
abiertas siempre y cuando se esté utilizando un lodo de barita (ya que es muy sensible a
minerales pesados). Si el lodo base barita se filtra por las fracturas abiertas, este registro
tomara cuenta de ello, sin embargo no es posible cuantificar la extension de las fracturas.
Un PEF puede sustituir al registro de imédgenes (resistividad) en un pozo con un lodo
base aceite donde las fracturas no pueden ser detectadas por esa herramienta. Debido a su
capacidad este registro es utilizado para corroborar la presencia de vigulos.

1.4.2.3. Registro de porosidad

Los registros de porosidad como el sénico, de densidad o de neutrén pueden ser una
herramienta auxiliar para la identificacion de fracturas con aperturas considerablemente
grandes y que estén cercanas a la pared del pozo. Junto con un registro de imdgenes es
posible identificar fracturas abiertas. Estas herramientas no son muy confiables para la
obtencion de la porosidad de fractura.
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1.4.2.4. Registro PLT

Debido a que los registros de produccién se corren mientras el pozo estd fluyendo se
puede obtener informacién respecto a que fracturas y cuanto estdn aportando (Warren et
al., 1963). Estas herramientas son las mejores para determinar la capacidad de flujo del
sistema fracturado. Cuando se trata de un registro de temperatura se puede identificar por
donde est4 siendo aportado el fluido (muy ttil en yacimientos de gas donde la temperatura
baja cuando este se expande).

1.4.2.5. Caliper

Si la seccion estratigrafica del yacimiento es conocida el caliper es una buena herramienta
para la identificacion de zonas altamente fracturadas asi como cavernas asociadas a ellas.
El caliper es una herramienta que permite verificar el estado y sinuosidad en las paredes
del pozo por lo que es posible ubicar estructuras de dimensiones considerables.

1.4.2.6. Registros de Induccién

El principio base para la identificacién de fracturas es que la presencia de estas generan
anomalias en la resistividad, por lo que la herramienta detecta la resistividad cuando un
fluido esta rellenando las fracturas.

1.4.2.7. Pérdidas de circulacion

En una zona con presencia de fracturas se puede tener una rdpida y repentina pérdida de
fluido de perforacion, en la mayoria de los casos son pérdidas no considerables y que pue-
den ser facilmente controladas con la adicién de un agente de obturacidn; sin embargo,
hay situaciones en que la filtracién de lodo por las fracturas es tal que las consecuencias
pueden ser desastrosas, por €so es conveniente poner especial atencion en este parime-
tro. Es claro entonces que el tener pérdidas de lodo de perforacion es un indicador de la
presencia de fracturas y/o vigulos conectados (ver Fig. . Por lo general las pérdi-
das asociadas a una matriz permeable son graduales mientras que las filtraciones por las
fracturas y/o vigulos son abruptas. Los registros corridos durante la perforacion no son
muy precisos pero si se presta atencion pueden ser utiles para reconocer de primera mano
estructuras de importancia. Si se monitorea la cantidad de fluido perdido se puede inferir
el tamafio y apertura de las fracturas y/o vigulos conectados. Es importante conside-
rar que el fluido de perforacion genera un factor de dafio en nuestro yacimiento ya sea
obstruyendo o cambiando la mojabilidad en la superficie de las fracturas.
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Zona
fracturada

Figura 1.27: Pérdidas de circulacion. En caso de que las fracturas y/o vigulos no se encuentren
rellenos, el fluido de perforacién (color azul) ocupard el espacio vacio de estos sistemas.

1.4.2.8. Pruebas de presion

Las pruebas de presion resultan herramientas muy utiles a la hora de evaluar y caracte-
rizar los YNF’s, ya que nos permiten cuantificar las porosidades y permeabilidades tanto
del sistema matriz como el de fracturas. El principio bdsico de una prueba de presion con-
siste en generar un disturbio en el pozo para caracterizar el flujo de fluidos a través de la
formacion y las fracturas y /o vigulos. En la gréfica semilog de la Fig. se muestra un
ejemplo de una prueba de presion, la primera linea recta que se indica con el tridngulo esta
asociada a un periodo de tiempo donde el flujo es a través de las fracturas, posteriormente
y reflejado en la segunda linea recta, el flujo se lleva a cabo en el sistema matriz-fracturas.

Linea 2

Logt

Figura 1.28: Gréfica semilog para una prueba de presioén. Editada de |Cinco-Ley et a1.| (]1996[).

82



Capitulo 1. Fracturas: propiedades, deteccion y evaluacion

1.4.2.9. Sensores remotos

Se refiere a un conjunto de técnicas y procesos que permiten obtener una imagen de la
superficie terrestre de forma remota (ver Fig.[T.29). Alpay et al.|(1973) reportaron de for-
ma exitosa el uso de fotografias aéreas para la determinacion de tendencias de fracturas y
su extrapolacion al modelo subsuperficial del yacimiento. Lo anterior se sustenta en que
los rasgos estructurales de las fracturas conservan la misma direccion a profundidad (esto
solo en areas libres de influencia de tecténica activa). Un estudio detallado con informa-
cién de sensores remotos puede proporcionar informacién importante del caracter de las
fracturas en el subsuelo.

Patron de drenaje

Imagenes satelitales Fotografias aéreas

WE5h Marcos

Figura 1.29: Identificacién de estructuras corticales mediante el estudio del patrén de drenaje,
modelos digitales de elevacion (MDE), imadgenes satelitales y fotografias aéreas.
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Capitulo 2

Registros geofisicos aplicados a YNF's

“El Arte del andlisis de las Formaciones estd en la
obtencion de las propiedades del yacimiento

con los Registros de Pozo”

L.Bigelow

Los Registros Geofisicos (RsGs) son el conjunto de informacion obtenida de herramien-
tas que son introducidas al pozo con el objetivo de medir pardmetros fisicos de nuestro
yacimiento y que con una correcta interpretacion pueden aportar importante informacion
sobre la petrofisica de nuestro yacimiento, de ahi que se considere a esta rama de la
Geofisica como nuestros ojos en el subsuelo. De manera muy general decimos que las
herramientas para toma de registros son sondas que contienen diferentes tipos de disposi-
tivos que toman mediciones y son bajadas a través del pozo mediante un cable que tiene
la funcién de suministrar energia a la sonda, transmitir la informacién a la superficie y
ser linea de transporte para correr y recuperar la herramienta de registro. En la actualidad
existen registros geofisicos que son corridos mientras se perfora el pozo (LWD), ahi la
informacion es transmitida a la superficie mediante pulsos a través del lodo de perfora-
cion. Los usos e importancia de los RsGs se pueden resumir en dos grandes grupos (Ellis
y Singer, 2007):

(1) Evaluacion de la Formacion: en esta etapa el objetivo de los registros es encontrar
indicadores de la presencia de hidrocarburos, diferenciar entre aceite y gas, estable-
cer la profundidad a la que se encuentran (intervalo productor), inferir un volumen
aproximado de fluidos y proporcionar los pardmetros para definir si la explotacion
del yacimiento es rentable.

(2) Evaluacion de la Terminacion de pozo: una vez perforado y cementado el pozo
es muy importante conocer el estado y la calidad de la terminacidn, ademds de la
toma de registros de presion y produccion.
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Muchos de los RsGs convencionales asumen que la formacion es un medio homogéneo
y que el pozo tiene un didmetro constante, por lo que la utilidad de estas herramientas en
YNF’s estd en saber interpretar las anomalias registradas por los sensores y que pueden
ser respuestas asociadas a zonas fracturadas. Como se verd a lo largo de este capitulo estas
herramientas generan disturbios en la formacion tales que se pueden estimar parametros
como la porosidad, la saturacién de los fluidos y la permeabilidad, este dltimo es la cla-
ve para poder identificar la presencia de fracturas abiertas, cavernas o vagulos (pues son
conductos de alta permeabilidad).

Es muy importante tener presente que ningun registro geofisico puede indicar la exis-
tencia de fracturas por si solo pero utilizando los diversos tipos de herramientas en con-
junto e interpretando de forma correcta las respuestas anomalas que se puedan presentar,
ayuda a identificar la presencia de zonas fracturadas en intervalos en donde las eviden-
cias de cada herramienta diferente sobre la ocurrencia de las fracturas coinciden.

Un fenémeno muy importante que se debe considerar en nuestro pozo es la intrusion
de los fluidos de perforacion en la formacion. La invasion se origina ante la presencia de
una zona permeable y por un diferencial de presion donde la fuerza ejercida por la co-
lumna hidrostatica en el pozo es mayor que la presion en la formacion. Como se analizard
mas adelante, los efectos que genera el lodo en la formacion afectardn considerablemente
algunos pardmetros medidos en los registros, de aqui la importancia de diferenciar las
mediciones que son obtenidas en zonas donde el fluido de perforacioén (con propiedades
conocidas) tiene presencia a aquellas que se conservan intactas (ver Fig[2.T).

1. Zona invadida: o también denominada como zona lavada es aquella regién donde
el lodo de perforacion tiene alta presencia, de ahi que los parametros medidos es-
tardn asociados a las propiedades de la formacion bajo los efectos de las del fluido
invasor.

2. Zona de transicion: es aquel limite en el cual los efectos del fluido que invade
comienzan a disminuir hasta llegar a la zona virgen (donde ya no hay presencia del
lodo).

3. Zona virgen: o zona limpia es aquella que conserva las propiedades originales de
la formacién debido a que el lodo de perforacioén no alcanzd a intruir.

Entre las paredes del pozo y la formacion existe una acumulacion de particulas sélidas
del fluido de perforacion, esto genera la aparicion de una capa que se le conoce como
enjarre. De igual forma deber ser considerada a la hora de correr registros, ademds de que
el enjarre puede representar afectaciones considerables nuestro pozo.
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Figura 2.1: Esquema de la filtracién del fluido de perforacién en una zona permeable. Editada de

Sehlumberger (5.).

2.1. Presentacion de los Registros

Los RsGs son la representacion de la medicion de ciertas propiedades respecto a la pro-
fundidad. En un registro se pueden observar diferentes carriles que contienen las curvas
generadas por cada herramienta referenciando siempre una propiedad medida respecto a
la profundidad. Los registros pueden ser presentados tanto en escala lineal como en lo-
garitmica segtin lo requiera el tipo de medicién, por ejemplo, debido a los amplios rangos
de las unidades en las mediciones del tipo eléctricas suelen utilizarse carriles con escala
logaritmica (Ellis y Singer, 2007)). Las curvas del registro de Potencial Espontdneo (SP)
son presentadas en el carril nimero uno y sus valores incrementan de izquierda a derecha
(ver Fig.[2.2). La herramienta de Rayos gamma junto con la de Caliper suele presentarse
también en el carril uno (ver Fig. [2.3). Ante la presencia de arcillas en la formacién la
curva de SP tiende ir a valores mds positivos, al igual que lo hace la curva rayos gamma
donde los altos valores de radiactividad son indicadores de presencia de arcillas, por lo
tanto estas dos curvas mostrardn una tendencia muy parecida a la hora de diferenciar entre
zonas limpias de zonas arcillosas.
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Figura 2.2: Encabezado utilizado para el registro de Potencial Espontdneo. Editado de [Ellis y
Singer] (2007)).

Caliper

8 in. 18

Rayos gamma
0 API 100

Profundidad

Carril 1 Carril 2 Carril 3

Figura 2.3: Encabezado utilizado para el registro de Rayos Gamma y que a menudo es presentado
junto con la curva Caliper. Editado de Ellis y Singer| (2007)).

Como se verd mas adelante, para los registros de resistividad existen herramientas
cuya principal diferencia es el alcance de investigacion. En la figura [2.4] se observa el
ejemplo de un registro de Doble Induccion (SFL) el cual es representado por 3 curvas de
resistividades: la curva ILD proporciona la medicion de las resistividades en intervalos
mas profundos en la formacion (R;), mientras que en la traza ILM se observan resistivi-
dades a profundidades intermedias (y que es util para el cdlculo de invasién del fluido).
Finalmente la curva de SFLU registra las resistividades en intervalos someros, los cuales
se asocian a las zonas invadidas (Ry,).
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______ I __ _ ___
"g 0.2000 ohm-m 2000
= M _
g 0.2000 ohm-m 2000
L‘é SFLU
A~ | 0.2000 ohm-m 2000

. . I .
Carril 1 Carril 2 Carril 3

Figura 2.4: Encabezado utilizado para los registros de Induccién. Editado de |E11is y Singed (]2007[).

Los registros de porosidad se representan en carriles contiguos al primero y por lo
general su unidad de medida estd en valor decimal o en unidades de porosidad (p.u.).
Las correcciones de este tipo registros se pueden observar en los siguientes carriles (ver

Figuras[2.3]y [2.6).

NPHI (SS)
B e
el
'.g DPHI(SS)
£ |04500 ~0.150
2
= |
Carril 1 Carril 2 Carril 3
Indice de porosidad % SS Matrix
Porosidad Densidad de formacion compensada
g |0 15 30 15 0
5 Porosidad Neutron compensada
g oo 45 30 15 0
e _____ - - - -""—-"="""1)1—- - - — -
A Correccion
g/cm?
< T 2
Carril 1 Carril 2 | Carril 3

Figura 2.5: Encabezado utilizado para los registros de Porosidad Neutrén y Densidad, ademds de
sus curvas compensadas. Editado de Ellis y Singefl (2007).
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Tiempo de Transito
Microsegundos/ ft

150 AT 50

Profundidad

Carril 1 Carril 2 Carril 3

Figura 2.6: Encabezado utilizado para los registros de porosidad acusticos. Editado de [Ellis y
Singer| (2007).

2.2. Registros Mecanicos

Con estas herramientas se busca medir el estado fisico en el que se encuentra el pozo. Una
herramienta bésica para hacer esto es el Caliper, el cual toma mediciones del didmetro del
pozo mediante la utilizacion de dos o mds brazos que intentan dibujar la simetria en el
pozo.

2.2.1. Registros Caliper

Mediante los brazos en la herramienta (los cuales estdn conectados a un potencidometro)
se van trazando las variaciones que sufre el didmetro del pozo. Como ya se ha discutido al
inicio del capitulo, en las actividades de perforacion es comun que el lodo tienda a invadir
zonas permeables por lo que algunas particulas sélidas quedan atrapas en las paredes del
pozo y forman lo que se conoce como enjarre. En el Registro de herramienta Caliper se
podrén identificar las fracturas debido a un engrosamiento anémalo del enjarre o por el
incremento abrupto del didmetro del pozo de una zona a otra (lo cual puede estar aso-
ciado a la presencia de cavernas o por el desprendimiento de bloques debido a fracturas
paralelas al pozo). Aunque no debe ser utilizado como un tnico criterio, la elongacién en
el didmetro del pozo puede dar indicios de la presencia de fracturas (Fig[2.7).
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@ Didmetro idealizade de pozo .‘ Estructuras intersectadas
a) b) ) d)

Figura 2.7: Elongacidn en el didmetro de pozo debido a la interseccién con: a) Una fractura b)
Vigulos c) Fracturas conjugadas d) Familias de fracturas (Plumb y Hickman, |1985).

A continuacién se muestra un ejemplo de la respuesta que se obtuvo en el Caliper
corrido en un pozo de la Formacion Austin Chalk, Texas. En general se puede observar
una tendencia regular. Las pequefias variaciones en el intervalo de 5860 a 5970 ft no
pueden ser consideradas por si solas como indicadores de la presencia de fracturas; sin
embargo, como se verd mas adelante con la ayuda de otros registros se comprobara la
existencia de fracturas en estas profundidades.
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8 10 12 14 Registro Caliper
5850 T
~_ Tendencia irregular:
l-.._‘-‘ , .
Por si solo este registro no
5950 puede ser determinante
1P para la identificacion de
/ zonas fracturadas.
6050

Figura 2.8: Ejemplo de la curva Caliper que fue corrido en un pozo de la Formacién Austin Chalk,

Texas. Editado de: Martinez et al.| (2002)).
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2.3. Registros de Litologia

El objetivo general de este tipo de registros es asociar las respuestas medidas a las carac-
teristicas y competencias de cierto tipo de litologias.

2.3.1. Registro de Potencial Espontaneo

La herramienta de SP registra el potencial eléctrico que se genera por la interaccion entre
los fluidos de perforacidn, los de la formacion y la presencia de arcillas. Al ser una herra-
mienta que registra potenciales eléctricos se requiere que sea corrido con lodos conducti-
vos y en pozos no revestidos. Se mide el potencial natural de la formacién que proviene de
dos fuentes, una electrocinética (cuyo efecto se puede despreciar en la medicién de SP) y
otra por electroquimica (que surge de la interaccion entre dos soluciones con salinidades
diferentes) que se compone de dos diferentes fendmenos (Ellis y Singer, 2007)):

1. Potencial de union liquida: estd asociada a la zona dentro de la formacién donde
el lodo de perforacidn y el agua de la formacion entran en contacto directo. Para po-
der visualizar los procesos que genera este tipo de potencial imaginemos que en la
siguiente figura se representa una zona permeable con invasion de fluido de perfora-
cion (que tiene bajas concentraciones de sal) y otra zona que no ha tenido invasion,
tinicamente contiene el agua de formacién con altas salinidades (ver Fig[2.9}1). Las
particulas del cloruro de sodio son sometidas a un gradiente de concentracién que
obliga a la molécula de Na™ y de CI~ a ir de una zona de mayor concentracién a
una de menor. Sin embargo la movilidad que tienen las particulas de CI respecto
a Na es considerablemente mayor por lo que la difusion genera una separacion de
cargas que reparte iones de Cl en la zona de baja concentracion y los de Na en la
de alta (ver Fig[2.9}2); en otras palabras en la zona invadida tendremos exceso de
cargas negativas y en la zona virgen un exceso de cargas positivas por lo que se
generara un potencial “E” asociado al movimiento de las cargas idnicas.
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) Bajas concentraciones Altas concentraciones

salinas salinas

—i{Na

Zona invadida Zona virgen

Bajas concentraciones Altas concentraciones
salinas salinas

Zona invadida Zona virgen

Figura 2.9: Esquema de la generacién de potencial de unién liquida. Editado de [Ellis y Singe

(2007).

2. Potencial de membrana: este potencial estd asociado a litologias con alto conte-
nido de arcillas y aunque éstas son consideradas como material impermeable son
capaces de permitir el transporte i6nico. Debido a sus caracteristicas las arcillas
son consideradas como membranas catién-selectivas ya que la carga negativa de los
minerales de alteracion repele a los aniones (CI™) y atrae a los cationes (Na™) lo
que genera nuevamente una separacion de cargas. Las arcillas son permeables a los
cationes lo que haréd que las cargas positivas se concentren de un lado de la barrera
y las negativas por el otro, dicho reparto de cargas genera un potencial (ver Fig.

2.10).

Bajas concentraciones
salinas

(Lutitas)
Arecillas

cl-

Na*t

Altas concentraciones
salinas

Bajas concentraciones
salinas

Nat Nat

(Lutitas) I
Areillas E

Nat

cl

Altas concentraciones
salinas

Figura 2.10: Esquema de la generacion del potencial de Membrana. Editado de |[Ellis y Singe

(2007)
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La diferencia de potencial es medida entre un electrodo en el pozo y otro a una dis-
tancia de referencia en la superficie. En la curva SP el potencial de membrana representa
% de las mediciones (Ellis y Singer, |2007). Cuando el registro es corrido frente a una zo-
na arcillosa (zona impermeable) la curva generada tiende a ser una linea recta que se le
conoce como linea base de lutitas e indica poca o nula filtracién de lodo a la formacion.
El registro SP permite identificar la cantidad de arcilla en el yacimiento, la existencia de
zonas altamente permeables y la resistividad del agua de la formacién (ver ec. [2.1)), por lo
que las desviaciones en la curva indicardn presencia de zonas porosas con contenido de
agua (cuya concentracion i6nica es diferente a la del lodo utilizado).

SP = —klog Rony 2.1
Ry,
Donde:
Ry, r= Resistividad del lodo filtrado
R,,= Resistividad del agua en la formacion
K= constante en funcion de la temperatura del intervalo

Aplicacion

Como se ya se discutid, la generacion de potencial natural depende de la cantidad de
sales que existan en los fluidos y de las condiciones para que se dé el intercambio i6nico
(deben de existir zonas permeables), es por eso que el registro SP puede ser de utilidad
para la determinacidn cualitativa de fracturas pues en una zona fracturada la linea base
de lutitas presentard un comportamiento erratico o desviaciones negativas asociadas a
la filtracion del lodo por las fracturas. En la Figura [2.11] se muestra un ejemplo de la
aplicacion de este tipo de registro.
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Registro de Potencial

-20 0
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Figura 2.11: Ejemplo de registro SP corrido en un pozo en la Formacién Austin Chalk, Texas.

Editado de: Martinez et al.[(2002).
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2.3.2. Registro de Rayos Gamma

Con los Registros de Rayos Gamma (GR) es posible cuantificar la desintegracion de los
elementos radiactivos que por lo general tienen las rocas. Lo isétopos responsables de la
generacion de rayos gamma pueden se atribuidos a una cantidad contada de minerales
comunes; en el caso de las arcillas los valores de radiactividad esperados son altos debido
a que son radiactivos por naturaleza o estdn asociados a iones que lo son (Ellis y Sin-
ger, 2007). Segun la intensidad de radiactividad detectada por la herramienta es posible
asociarla a algtn tipo de litologia (ver tabla[2.T)).

Radiactividad en las rocas
Roca Valor [API]
Arenisca 10—-20
Dolomias 10—-20
Halita 0
Carbén 0
Caliza 5—-10
Lutita 80—40
Silvita 500

Tabla 2.1: Valores de radiactividad para distintos tipos de litologfa. Editado de INTERNATIONAL
(2008)).

Se le conoce como “API” a la unidad estandar de medicion de rayos gamma estable-
cida por el American Petroleum Institute. La principal utilidad de estas herramientas es
la facil y rdpida diferenciacion entre zonas arcillosas y limpias. Ademas, estos registros
pueden ser corridos en agujeros revestidos y con cualquier tipo de lodo de perforacion.

Existen dos tipos principales de herramientas:

1. Herramienta de Rayos Gamma Natural (GR): mediante un detector de rayos
gamma cuantifica la radiactividad total de la formacion.

2. Herramienta de Espectroscopia de Rayos Gamma: ademds de la radiactividad
de la formacidn cuantifica la concentracion de los radioisétopos.
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Herramienta de Rayos Gamma Naturales

Lo rayos Gamma son ondas electromagnéticas emitidas por ciertos elementos en la Tierra
y se consideran principalmente 3 isétopos debido a que su vida media es muy grande (lo
cual indica que son més estables que otros elementos):

a) K*0: El decaimiento de este is6topo de potasio emite un solo rayo Gamma carac-
teristico.

b) Th?3?: Las series de Torio pueden decaer en muchos isétopos intermedios antes de
llegar a uno mas estable.

c¢) U?8: Al igual que el anterior, las series Uranio-Torio tienen que pasar por mas de
una docena de is6topos intermedios.

El registro GR permite detectar de forma cualitativa la proporcion de arcillas que hay
en la formacién mediante la lectura de la radiactividad de los tres isétopos ya menciona-
dos.

Herramienta de Espectroscopia de Rayos Gamma (NGS)

Estas herramientas utilizan el mismo principio que las anteriores; sin embargo, tienen la
capacidad de cuantificar la concentracion de masa de cada is6topo lo que las hace muy
ttiles debido a que dependiendo de la concentracidn de cada elemento se puede establecer
un origen (Ortiz-Angel, 1996):

1. Potasio: puede ser indicador de la presencia de calizas, arcosas (por el alto conteni-
do de feldespato K), arcillas, evaporitas o rocas de origen igneo.

2. Uranio: su ocurrencia puede ser evidencia de procesos diagenéticos como disolu-
cién o fracturamiento. En un intervalo saturado por hidrocarburos la presencia de
uranio estd asociado a los procesos de migracion donde los fluidos arrastraron las
particulas y las depositaron en el espacio poroso.

3. Torio: indica la posible presencia de evaporitas, arcillas o rocas de origen igneo.

La respuesta detectada por una herramienta de rayos gamma puede ser expresada ma-
tematicamente de la siguiente forma:

GRup; = U8 + BTHh?? + yK*° (2.2)

Donde los coeficientes “a ”, “B "y “y” representan las concentraciones de los iséto-
pos (U 'y Th estdn en ppm y K en% ). Aunque el is6topo radiactivo es el “K*°”, la con-
centracién utilizada es la del “K>°”, el cual es mas abundante (Ellis y Singer, 2007). Estas
herramientas han sido utilizadas para la correlaciéon de pozos, identificacién bdsica de
litologia y para la estimacion del volumen de arcillas en la formacion.

98



Capitulo 2. Registros geofisicos aplicados a YNF’s

Aplicacién

Un registro rayos gamma detecta arcillas debido a la presencia de minerales radioactivos
que son concentrados en ellas. Las fracturas pueden ser identificadas si se presenta un
incremento en la arcillosidad no relacionado a formaciones arcillosas (ver Fig. [2.12).
Cantidades considerables de sales de uranio pueden encontrarse en las discontinuidades
de las fracturas o dentro de las grietas debido a una circulacion previa de geofluidos
(Van Golf-Racht, |1982)). De igual forma con la herramienta de espectroscopia de rayos
Gamma una alta concentracién de Uranio puede asociarse a la presencia de lutitas con
alto contenido orgénico o con depdsitos arcillosos sobre las fracturas. La imagen siguiente
es de un registro real tomado en la formacién Austin Chalk donde pueden observarse
valores altos de radiactividad. En el intervalo que va de 5850 a aproximadamente 6000
ft se ha comprobado la presencia de fracturas mediante la utilizacién de otros registros y
parametros. Es importante recordar que por si sola la curva GR no puede ser concluyente
en la identificacion de fracturas ya que esas respuestas pueden estar asociadas a capas
delgadas de lutitas.
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Figura 2.12: Ejemplo de registro de Rayos Gamma corrido en un pozo en la Formacién Austin

Chalk, Texas. Editado de: Martinez et al.| (2002)).
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2.4. Registros de Resistividad

La resistividad es una propiedad que tienen los materiales que depende de su forma
geométrica y con la cual se oponen a que un flujo de corriente eléctrica circule a través de
ellos. Un cuerpo que presenta bajas resistividades deja circular una corriente eléctrica de
forma mas facil. Una roca tiene resistividad debido a la presencia de agua en sus poros,
contenido de arcillas o por la presencia de minerales metédlicos (ésta Ultima es un tipo
de resistividad que por lo general no es de gran utilidad en la exploracion de yacimien-
tos petroleros). La conductividad en minerales arcillosos es alta debido a la cantidad de
electrolitos que contiene, ademds, en nuestros yacimientos esta propiedad depende de la
resistividad que tenga el agua alojada en el sistema poroso, de la temperatura, la litologia
(aunque en menor media) y su textura (ya que la acumulacion de arcillas o minerales con-
ductivos depende de la distribucién y disposicion de las particulas en la roca). De acuer-
do a su principio de funcionamiento existen dos tipos de herramientas (Van Golf-Racht,
1982):

1. Herramientas Eléctricas: miden el potencial asociado a la circulacién de una co-
rriente generada por electrodos.

2. Herramientas de Induccion: mediante bobinas en las herramientas se induce una
corriente en la formacién cuya intensidad es proporcional a la conductividad de la
formacion.

2.4.1. Registros Eléctricos

Mediante estos registros la resistividad de la formacién es medida de forma directa con la
diferencia de potencial que se genera entre una corriente que circula por dos electrodos,
es por eso que para cerrar el circuito eléctrico la herramienta se debe correr sobre lodos
conductivos y en pozos no revestidos. Las herramientas son constituidas por electrodos
emisores y electrodos de medicidn y dependiendo del arreglo y espaciamiento que exis-
ta entre ellos mayor serd el rango de investigacion dentro de la formacién. Los registros
eléctricos se presentan por lo general en un conjunto de 3 trazas: una curva normal corta,
otra normal larga y una lateral. Actualmente y debido a la aparicién de nuevas y mejora-
das técnicas los RsGs Eléctricos ya no son comunes, sin embargo, establecieron la base
para el desarrollo de nuevas tecnologias.
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Sonda Normal

Este arreglo consta de un electrodo “A” que cierra un circuito con un electrodo “B”. A
16 pulgadas sobre “A” se ubica “M”, el cual es un electrodo de medicion (ver Fig. [2.13)).
Lo que se mide es la diferencia de potencial entre “M” y un punto “N” ubicado lejos del
arreglo. El radio de alcance de esta herramienta es el doble del espaciamiento que existe
entre los electrodos “A” y “M”. La utilidad de este arreglo es para la evaluacion en estratos
delgados. Esta herramienta permite medir la resistividad en la zona invadida (Ry,).
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Figura 2.13: Herramienta de resistividad con un arreglo normal. Editada de |Ellis y Singed (]2007[).

Si la separacion entre los electrodos mencionados es de 64 pulgadas aumentara el
radio de investigacion a aproximadamente 3 metros, a este arreglo se le conoce como
sonda normal larga. Con este radio de investigacion es posible la cuantificacién de los
efectos en la zona invadida y ayuda a obtener valores de resistividades en la zona de

transicion (R;).

Sonda Lateral

La herramienta base consta de un circuito formado por dos electrodos “A” y “B” por los
que se hace circular una corriente. El diferencial de potencial medido es el existente entre
dos electrodos de medicién “M” y “N” (ver Fig.[2.14).
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Figura 2.14: Herramienta eléctrica de resistividad con un arreglo lateral. Editada de [Ellis y Singer

2007).

Los electrodos de mediciéon “M” y “N” estdn ubicados sobre superficies equipoten-
ciales esféricas cuyo centro es el electrodo A de tal modo que el voltaje medido es pro-
porcional al gradiente de potencial entre los electrodos de medicion. El punto medido se
encuentra en la distancia media entre “M” y “N”; este arreglo proporciona una mayor
profundidad en el radio de investigacion por lo que es posible medir la resistencia de la
zona virgen (R;).

Herramienta Microlog

Una limitacion de las herramientas eléctricas convencionales era su sensibilidad a efectos
del lodo filtrado y la formacion de enjarre, lo cual afectaba la respuesta de este tipo de
registros y complicaba la obtencion de valores representativos de la resistividad de la for-
macién (R;). Por lo anterior se crearon las herramientas Microlog que tienen la capacidad
de cuantificar con mayor certidumbre los efectos del lodo filtrado, por lo que valores de
la resistividad en la zona invadia (Ry,) pueden ser determinados 2012).
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Conociendo Ry, es posible realizar correcciones a los registros eléctricos por filtracion
de lodo, ademads de ser un parametro util para el célculo de saturaciéon de agua (S),). La
herramienta cuenta con arreglos de electrodos con separaciones mucho menores a los ya
discutidos, esto propicia que la profundidad de investigacion sea mucho menor. El arreglo
en este tipo de registro estd constituido por 3 electrodos alineados con una separacién
de 1 pulgada entre cada uno lo que se traduce en una profundidad de investigacion de
aproximadamente 1.5 pulgadas (ver Fig. [2.15), ademds la herramienta tiene que estar en
contacto con la formacién para poder transmitir la corriente.
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Figura 2.15: Esquema de la herramienta eléctrica Microlog. Editada de [Ellis y Singer| (2007).

La corriente es emitida en el electrodo Ag y el potencial es medido entre los electrodos
“M1”y “M>”, la medicién a una distancia somera permite la obtencidn de la resistividad de
la zona invadida (R,,) de tal forma que los siguientes parametros pueden ser calculados:

Ry, = FRyy (2.3)
Se supone que el lodo filtrado (de resistividad R,,y conocida) desplaza al agua de

formacion cuando invade, por lo que la ecuacion de Archie puede ser expresada en funcién
de los pardmetros en la zona invadida:

Ry f
Ryo

Donde “F” es el factor de la formacion que relaciona la resistividad de la formacién
saturada al 100 % con la resistividad del agua de formacion.

(2.4)

Sxo =1/ F
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Herramienta Enfocada

Como su nombre lo indica son herramientas que tienen la capacidad de enfocar el pa-
so de corriente a través de la formacion, esto lo consigue mediante electrodos “guarda”
que obligan a la corriente emitida desde un electrodo central a fluir de forma perpendi-
cular a través de la formacién (ver Fig[2.16). Lo anterior permite la deteccién de capas o
estructuras delgadas en nuestro yacimiento.

Ry == R,
]

Corriente no focalizada  Corriente focalizada

Figura 2.16: Esquema de una corriente enfocada. Editada de [Ellis y Singer| (2007).

Estas herramientas también se conocen como Registros Laterolog y se subdividen en
funcién de la profundidad de investigacion (la cual depende de la cantidad de electrodos
que tengan Ricco| (2012)):

1) Investigacion somera:

a) LL8: Esta herramienta estd constituida por 7 electrodos que proporcionan una
resolucion de 14 pulgadas y que con las correcciones adecuadas puede propor-
cionar valores aceptables de R,,, ademads es sensible a las fracturas verticales
que estéan rellenas por un fluido con resistividades menores a la de la forma-
cion.

b) SFL: Esta herramienta tiene una profundidad de investigacion mucho menor
que la LL8 y puede minimizar considerablemente los efectos del pozo. Su
principio de medicion es diferente al que utilizan las herramientas laterolog.
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Esta constituido por un electrodo central y 4 pares mds que estdn espaciados
simétricamente entre ellos.

2) Investigacion intermedia:

a)

LL3: Esta herramienta esta constituida por 3 electrodos ubicados en una sonda
cilindrica de gran longitud. El electrodo central tiene una longitud de 1 ft.
mientras que los dos electrodos en los extremos miden 5 ft. La corriente es
emitida mediante el electrodo central y es focalizada a la formacion con ayuda
de los electrodos guarda. La corriente y el potencial en todos los electrodos se
mantiene constante lo que permite que los valores de potencial obtenidos sean
proporcionales a las resistividades del medio.

3) Investigacion profunda:

a)

b)

LL7: La herramienta cuenta con un total de 7 electrodos con los cuales se mide
la caida de potencial que ocurre entre alguno de ellos y otro en la superficie a
una intensidad de corriente constante. El potencial registrado varia en funcién
de las resistividades de la formacion.

DLL: Esta herramienta tiene la capacidad de de medir simultineamente la
resistividad de la zona invadida, la de transicion y la de la zona virgen utili-
zando equipos de medicion someros (MSFL), intermedios (LLS) y profundos
(LLD). Se utiliza en formaciones carbonatadas donde las resistividades son
muy altas. Puede medir resistividades tanto altas y bajas debido a que su arre-
glo electrénico le permite variar el potencial y la intensidad de corriente pero
manteniendo constante el producto entre ellos.

4) Herramientas Microenfocadas:

a)

b)

MLL: Se trata de otro registro de corriente enfocada que permite obtener va-
lores de la resistividad de la formacién (R,,) de forma mds precisa que la
herramienta Microlog. Se puede correr en lodos de perforacion con altas con-
ductividades o ante la presencia de enjarre de espesores considerables. Estd
constituida por 3 electrodos.

PL: Funciona similar a la herramienta anterior pero los electrodos que la cons-
tituyen tienen forma cuadrada con espaciamientos mayores. Ante la presencia
de espesores moderados de enjarre es posible obtener valores precisos de R,.

MSFL: Opera de forma similar a como lo hace una herramienta SFL pero
utilizando 5 electrodos cuadrados de dimensiones mas pequefias, ademds es
menos susceptible a la presencia de enjarre.
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2.4.2. Registros de Induccién

Como ya se observo, en las herramientas eléctricas se necesita de un lodo conductivo
para poder funcionar adecuadamente lo cual es una gran limitacion para correr registros
resistivos. Esa fue la primera razén por la que se crearon las herramientas de induccién
las cuales pueden ser corridas en pozos llenos de aire o con lodos no conductivos. A di-
ferencia de las herramientas eléctricas, la resitividad de la formacidon es medida de forma
indirecta con los registros de induccién ya que con una corriente que es inducida en la
formacion se puede medir su conductividad (con la cual es posible calcular la resistivi-
dad). Las herramientas de este tipo estdn constituidas por bobinas emisoras y receptoras
y debido a su rango de investigacion son utiles para la obtencién de la resistividad de la
zona virgen (R;) aunque no son muy ttiles en yacimientos carbonatados debido a las altas
resistividades que se presentan (ver Fig. [2.17).
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Figura 2.17: Funcionamiento de las herramientas de induccién. Editada de [Ellis y Singer| (2007).

Del mismo modo que las herramientas eléctricas, la separacion entre las bobinas es
muy importante. En la actualidad el espaciamientos mas utilizado entre bobinas recepto-
ras y emisoras es de 40 pulgadas (aunque las hay de menor distancia). El principio bésico
de funcionamiento puede explicarse considerando una bobina emisora y otra receptora,
donde una corriente alterna de alta frecuencia e intensidad “/;” se suministra por la bobina
emisora por lo que se genera un campo magnético “B;” que a su vez induce la circulacion
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de corrientes eléctricas sobre la formacion y que circulan al rededor del agujero en for-
ma de anillo. Esas corrientes inducidas crean otro campo magnético “B,” que induce un
voltaje “V” en la bobina receptora. Como las corrientes que circulan en forma de anillo
son proporcionales a la conductividad de la formacion, el voltaje que detecta la bobina
receptora serd también proporcional a dichas corrientes y por lo tanto a la conductividad
de la formacion.

Herramienta 6FF40

Esta herramienta esta constituida por 6 bobinas con un espaciamiento de 40 pulgadas
entre ellas. Esta configuracion permite tener un alcance mayor por lo que la resistividad
de la zona virgen puede ser leida. Actualmente existen otras herramientas que ofrecen
mejor calidad en la toma de datos por lo que estas herramientas estan practicamente en
desuso.

Herramienta DIL

Permite obtener buenas mediciones de R, debido a que no es tan sensible a los efectos del
pozo. Es ttil en formaciones con resistividades altas y en la medicion de estratos delgados.
Su arreglo de bobinas permite generar dos curvas de diferente profundidad:

a) Investigacion profunda: es representada por la curva ILD y de donde se puede ob-
tener R;

b) Investigacion media: estd asociada a la curva ILM y sirve para la lectura de R;

c) Investigacion somera: una LL8 es utilizada para investigaciones someras por lo que
valores de Ry, pueden obtenerse

Herramienta DIT

Esta herramienta tiene incorporado un sistema que le permite calibrar la respuesta reci-
bida para corregir las siguientes mediciones, esto permite reducir considerablemente los
efectos asociados al pozo. Tiene la capacidad de explorar a diferentes profundidades de in-
vestigacion. Las curvas que lo componen son la DIPH para profundidades grandes, MIPH
para intermedias y utiliza un SFL o curva SP para la resistividad en las zonas someras.
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Aplicacion

Estos registros son de utilidad para la identificacion de zonas permeables y de saturacion
de fluidos en el yacimiento. Las mediciones obtenidas de las resistividades asociadas a
las fracturas dependeran de su geometria, la direccion y el tipo de fluido que las esté re-
llenado (ya sea lodo de perforacion, agua o hidrocarburos). Una fractura rellena con agua
se verd reflejada con valores bajos de resistividad. Las resistividades de la formacién y de
fracturas con echados de 50° o menos mostraran curvas paralelas con herramientas late-
rolog someras y profundas, ademds algunas herramientas de investigacion somera podrin
ser mas sensibles que las profundas frente a fracturas verticales. Un registro de Induccion
no detectard fracturas verticales debido a que la corriente que genera fluye de manera
horizontal en los alrededores del pozo. En el siguiente ejemplo de registros de induccion
en la formacién Austin Chalk se presume la existencia de una zona fracturada cuando
la lectura de la herramienta SFL (somera) es menor que la lectura en la herramienta de
investigacion profunda, en este caso ILD.
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Figura 2.18: Ejemplo de registro de Induccién corrido en un pozo en la Formaciéon Austin Chalk,

Texas. Editado de: Martinez et al.| (2002)).
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2.5. Registros de Porosidad

Los registros de porosidad tiene la capacidad de detectar indirectamente discontinuida-
des (fracturas) y el espacio poroso relleno de fluidos, lo que permite evaluar la porosidad
secundaria (¢,) de nuestro yacimiento. Segun el principio de operacion tenemos tres im-
portantes herramientas para la identificacion de este pardmetro.

2.5.1. Registro de Densidad

Esta herramienta identifica la densidad de los cuerpos rocosos que se puede relacionar con
la porosidad. Utiliza una fuente de rayos gamma que emite radiacion sobre la pared del
pozo y hacia la formacién. Los rayos emitidos chocan con los electrones de la formacion
y se produce el efecto Compton, en el cual debido a la colision se libera una energia de
radiacion secundaria que es detectada por un contador de rayos en la herramienta. Existen
principalmente 3 herramientas de densidad:

a) Herramienta FDC: la fuente que emite la radiacién y los detectores se encuentran
aislados de tal forma que se pueden reducir los efectos del lodo de perforacion.

b) Herramienta LDT: estd herramienta tiene la capacidad de medir el indice de absor-
cion fotoeléctrico, el cual puede ser utilizado para inferir un tipo de litologia

c) Herramienta TLD: al tener 3 detectores en su configuracion permite un mayor rango
de resolucion y al igual que las herramientas anteriores puede obtener la densidad
y la litologia de la formacion.

Estos registros deben ser corregidos por la presencia de enjarre o paredes muy rugosas
en el pozo y debido a que la herramienta no se puede rotar las mediciones se realizan en
una sola direccion por lo que importantes estructuras pueden pasarse por alto(Van Golf-
Racht, [1982).
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2.5.2. Registro Soénico

La herramienta sénica mide el tiempo que tarda una onda de sonido en recorrer la for-
macion y el cual depende de las propiedades de la roca (segun el tipo de litologia y su
porosidad). Un transmisor en la herramienta se encarga de emitir la onda acustica hacia la
formacion. El tiempo contabilizado es el que pasa desde que la onda es transmitida hasta
que arriba a los receptores en la sonda. Las ondas compresionales generadas por el trans-
misor viajan a través del fluido en el pozo y cuando chocan con la formacién se convierten
en ondas refractadas que perturban a los fluidos contenidos en la roca. El estado fisico del
agujero (rugosidad) y las fracturas pueden generar discontinuidades significativas en el
registro acustico. Cuando se emite la onda acustica ésta viaja por el fluido en el pozo
hasta llegar a la pared del agujero donde se descomponen en tres tipos de onda diferentes,
una que se refleja hacia el centro del pozo, otra de tipo compresional y una de corte, estas
dos dltimas son las que viajan a través de la formacién. Por lo general las ondas compre-
sionales muestran una atenuacion en su amplitud ante la presencia de fracturas verticales
con un alto dngulo y las de corte pueden ser atenuadas por fracturas horizontales de bajo
angulo (Aguilera, |1995).

2.5.3. Registro Neutrén

La herramienta cuenta con una fuente emisora de neutrones (cuya masa es muy similar a la
del Hidrégeno). La fuente emite los neutrones hacia la formacion y cuando chocan en ella
liberan cierta cantidad de energia (registraindose una pérdida mayor al impactar moléculas
de Hidrégeno), un sensor en la sonda registra los rayos gamma liberados asociados al
choque entre las particulas por lo que es posible cuantificar los niveles de hidrégeno en
la roca. Recordemos que el hidrogeno estd practicamente en la misma cantidad tanto en
el petréleo como en el agua (en el caso del gas la cantidad es menor), lo que permite
relacionar la cantidad medida de este elemento con la cantidad de fluidos contenidos en
el espacio poroso. Al igual que la herramienta de densidad ésta es una técnica que arroja
mediciones unidireccionales (no es posible rotar la herramienta).

2.5.4. Discretizacion del tipo de porosidad

En su trabajo Burke et al.| (1969) desarrollaron una técnica que permite calcular dos
parametros importantes para la discretizacion de la porosidad con ayuda de informacion
obtenida de los registros de densidad, sénico y de neutron. Estos parametros (M y N) se
calculan con las siguientes ecuaciones:
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M:Mxo 1 (2.5)
pe—pf '
T

N=——%>— 2.6

ps—pf =0

Donde:
A; = es el tiempo de trénsito en el registro sénico.
pp = es la densidad neta.
pr = es la densidad del fluido.
@y = es la porosidad neutron.
(¢n) s = es la porosidad neutrén saturada con fluidos.

Si se realiza un grafico de M vs N (Fig. [2.19), cada punto ahi colocado ayuda a identi-
ficar la mineralogia y el porcentaje aproximado con el que se encuentra en la formacion.
Ademas, con este mismo grifico podemos reconocer la presencia de porosidad secundaria
(sin diferenciar entre fracturas y vigulos). Considerando que el registro sonico identifica
la porosidad de la matriz, y el registro neutrén y de densidad la porosidad total, tenemos
entonces que el pardmetro M es un indicador de la ocurrencia de porosidad secundaria,
por lo que éste incrementa a medida que lo hace la porosidad secundaria (Aguilera, 1995)).
Si se observa la ecuacién[2.6] notaremos que la porosidad secundaria no estd afectando el
valor de N, por lo que el grifico de M vs N puede ser utilizado para detectar zonas frac-
turadas y/o con presencia de vigulos. Las dreas de porosidad secundaria se encuentran
localizadas en las regiones 1y 2.
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Figura 2.19: Gréfico general de litoporosidad. Editada de |Aguilera (1995)).
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Aplicacion

1. RG de Densidad: con el uso de rayos gamma esta herramienta tiene la capacidad
de hacer un “mapeo” de la densidad a lo largo de la columna litologica que atra-
viesa el pozo por lo que una variacion detectada en la incidencia del rayo podra ser
relacionada con la densidad en la roca; un valor bajo en la intensidad de la radiacioén
estd asociado a altos valores de densidad (material muy consolidado con poca po-
rosidad) entonces las fracturas podréan ser identificadas si se detectan bajos valores
de densidad ( lecturas altas en la radiacion de la herramienta).

2. RG Sénico: tedricamente esta herramienta permite evaluar s6lo porosidad primaria
ya que las ondas acusticas tienden a pasar desapercibido las micro- fracturas, sin
embargo altos valores en el tiempo de arribo pueden ser indicadores de la presencia
de fracturas, cavernas o vigulos (la velocidad de la onda es alterada por los espacios
vacios rellenos del fluido de perforacion).

3. RG Neutron: esta herramienta responde a la cantidad de hidrégeno presente en la
formacion. Anomalias de altos valores serdn registrados frente a zonas que tengan
una alta porosidad (posiblemente zona de fracturas).

La combinacion de estos tres registros puede indicar la presencia de fracturas y/o
vigulos, y considerando que el registro sénico proporciona la porosidad de la matriz
tendremos que la diferencia entre las lecturas del registro neutrén (o el de densidad) y las
lecturas en el s6nico podra ser interpretada como la porosidad de las fracturas (Aguileral
1995) . En el ejemplo de los registros tomados en la Formacion Austin Chalk el registro
sonico (DT) por si sélo no puede ser concluyente para inferir la presencia de fracturas, de
igual forma en el registro de densidad (DPHI) no es posible observar grandes variaciones
en sus mediciones; sin embargo, los valores en la porosidad neutrén (NPOR) muestran
una tendencia mds irregular que la curva DPHI lo cual puede estar asociado a la presencia
de fracturas. En la curva DRHO se representan las correcciones realizadas al registro de
densidad total RHOB , ahi se puede observar que en el intervalo comprendido entre 5850
y 5950 ft hay correcciones considerables y al coincidir con el intervalo donde el Caliper
muestra pequefias anomalias podemos suponer la presencia de fracturas en esta seccion.
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Figura 2.20: Ejemplos de registros de Porosidad corridos en pozos en la Formacién Austin Chalk,

Texas. Editado de: [Martinez et al. (]m[)

115



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

2.6. Registros de Imagenes

Los Registros de imédgenes utilizan la medicion de resistividades en las paredes del pozo o
el tiempo de transito de ondas acusticas para la elaboracion de imdgenes que muestran el
estado de los muros en el pozo. Estas herramientas deben ser corridas en pozos no reves-
tidos y dependiendo su principio de funcionamiento pueden ser utilizadas en lodos tanto
base agua como base aceite. Las imdgenes permiten calcular el echado y buzamiento de
la formacion, por lo que se puede realizar un andlisis estructural.

En general las herramientas tienen sensores ubicados a lo largo de un patin con se-
paraciones reducidas entre ellos lo cual aumenta la densidad de mediciones, al final las
curvas realizadas se pueden traslapar lateralmente entre ellas para generar una imagen de
gran resolucidon que puede ser muy util para la identificacion de rasgos estructurales o in-
cluso cambios en la estratificacion de la formacion (Ricco, [2012). La sensibilidad en estas
herramientas es tal que es posible identificar fracturas, cavernas o vigulos. En general, y
seglin su principio de funcionamiento, existen 2 herramientas principales: las que generan
las imagenes con base a impulsos eléctricos enviados a la formacién o aquellas que son
elaboradas con la respuesta de las rocas ante ondas acusticas.

2.6.1. Imagenes Eléctricas

A lo largo del patin que constituye la sonda los electrodos van ubicados con distancias
pequenas. Este registro se debe correr con lodos conductores (aunque existen herramien-
tas capaces de funcionar con lodos base aceite). Dependiendo el método que utilizan para
la obtencién de las imagenes tenemos tres subtipos de herramientas (Ricco, 2012):

A) Microeléctricas: por su arreglo puede proporcionar imagenes de gran resolucion
en el pozo y funciona manteniendo un potencial constante entre la herramienta y el
lodo de perforacion, esto genera superficies equipotenciales al rededor del agujero
que envian la corriente de forma perpendicular a la formacion.

1. FEMS: en sus inicios fue una herramienta constituida con un total de 27 electro-
dos con separaciones de 0.25 cm y otros dos patines cuya funcién era medir
echados. Las imdgenes generadas por esta herramienta estaban constituidas
por tiras de 7 cm cada una y que cubrian aproximadamente un 20 % de la pa-
red del pozo (por lo cual era necesario hacer varias corridas para poder obtener
imagenes completas). Una actualizacion a esta herramienta permitio cubrir el
doble del pozo al substituir los dos patines de echado por dos mas con elec-
trodos de medicion.

2. FMI: esta herramienta permitié mejorar la cobertura de la formacién hasta en
un 80 % al incluir 4 patines con 24 electrodos cada uno. Ademas cuenta con
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inclinémetros que permiten medir la desviacion que va teniendo la herramien-
ta a lo largo del pozo.

3. OBMLI: tiene la particularidad de funcionar en lodos base aceite y consta de
10 electrodos en cada uno de los patines.

En la siguiente figura se muestran las diferencias en los rangos que cubren las he-
rramientas FMS 'y FMI:

FMS FMI

QOrientacion de la imagen Orientacion de la imagen
of Jeo| [Jiso| 270 360 of [eo] [180f [270[ 360

L

i; g

oY

0.2m 40.2m

&

XY E
(B2 B SRS O

20% 80%

Figura 2.21: Diferencia entre herramientas de imdgenes microeléctricas: se puede observar la he-
rramienta FMS que tiene un menor rango de cobertura respecto a la herramienta FMI. Editado de:

(Ricco, 2012)).

Las imagenes son creadas al asignar colores diferentes para ciertos rangos de re-
sistividades medidas por lo que sera posible ver graficamente las variaciones en las
mediciones asociadas al estado de la formacion.

B) Macroeléctricas: funcionan de forma muy similar a como lo hacen las herramien-
tas tipo laterolog que ya fueron discutidas previamente. La herramienta mas comuin
de este tipo es la conocida como “ARI” y tiene un arreglo que le permite enfocar la
corriente para obtener mediciones de resistividad profundas asi como sensores para

mediciones someras.

C) Resistivas LWD: con esta herramienta es posible tomar registro de imdgenes mien-
tras se llevan a cabo las operaciones de perforaciéon. Aunque la resolucién no es tan
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buena como en las herramientas arriba mencionadas se obtienen iméagenes en tiem-
po real.

2.6.2. Imagenes Acusticas

La generacion de imdgenes por este método se debe a la respuesta acustica que presenta
la formacion. Esta herramienta se tiene que correr centrada y se debe tener cuidado con
la sensibilidad que presenta ante paredes de pozo rugosas, caracteristicas del lodo y su
poca capacidad para detectar los cambios en la estratificacion de los cuerpos rocosos. Las
principales herramientas de este tipo se muestran a continuacion (Ricco, 2012):

A) BHTYV: esta herramienta cuenta con un transductor ultrasénico que emite y reci-
be la sefial acustica. Ese impulso pasa por el lodo de perforacién, choca con las
paredes del pozo y se refleja nuevamente hacia la herramienta. Como parametros
importantes para la elaboracion de imédgenes se considera el tiempo de transito y la
amplitud de la onda reflejada la cual puede ser asociada a cambios en la litologia
y a la geometria en el pozo. Con esta herramienta es posible la identificacién de
las fracturas y su orientacion (existe una dispersion en las ondas acusticas cuando
tocan sus bordes).

B) CBIL: su arreglo permite enfocar la sefial actstica hacia la formacion, lo que dis-
minuye los efectos de rugosidad en las paredes del agujero. Se puede utilizar en
cualquier tipo de lodo siempre y cuando no sea de alta densidad.

C) UBI: la herramienta permite cubrir el 100 % de las paredes del pozo en el punto de
medicion y puede ser utilizada con cualquier tipo de lodo. Los diferentes tamafios
de transductores que existen para esta herramienta permiten “personalizar” las me-
diciones dependiendo el didmetro del agujero (lo cual ayuda a mitigar los efectos
de disminucién de la onda al circular por los fluidos del pozo).

Existen otras herramientas de imagenes actsticas que permiten evaluar la calidad de
la cementacién; sin embargo, por los objetivos de este trabajo no se abordarén.

Aplicacién

La principal diferencia existente entre una herramienta actstica o eléctrica es la aplicacién
que tiene bajo ciertos tipos de lodo y el rango que alcanzan a cubrir por corrida (los regis-
tros de imdgenes acusticos tienen la capacidad de cubrir el 100 % de la pared del pozo).
En general las imagenes acusticas seran de gran utilidad para la identificacién de fractu-
ras o para el andlisis del estado del agujero, mientras que las eléctricas sirven mas para la
identificacion del cardcter sedimentario de la formacion (estratificacién, cambios litol6gi-
cos, etc). Sin embargo, hay que considerar que bajo condiciones donde la propagacién de
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la onda actistica se vea afectada o disminuida, los registros eléctricos nos proporcionarin
una mejor resolucion para la identificacion de fracturas como se muestra a continuacion:

ﬁ}?

L

a7

Imagenes Eléctricas

Imagenes Acusticas

I

o

Figura 2.22: Diferencia entre imdgenes eléctricas y acusticas. Editado de: 2012).

Con los registros de imagenes es posible identificar tanto fracturas naturales como in-
ducidas, presencia de viigulos y sus distribuciones a lo largo del pozo donde son corridos.
De acuerdo al trabajo de Milad et al.| (2018)), con este tipo de registros es posible identifi-
car familias de fracturas, tipo de fracturas (abiertas o selladas), tamafos, intensidades de
fracturamiento y aperturas de fracturas (aunque este tltimo debe ser ajustado con medi-
ciones de nicleos para obtener datos confiables). Como puede observarse en la Fig[2.22]
las imagenes entre los diferentes tipos de herramientas pueden ser correlacionadas con
los rasgos generales que se perciben, sin embargo hay que destacar que las estructuras
se ven con una mayor resolucién en la herramienta FMI que en la UBI. Ademds con la
herramienta ARI hay estructuras que ni siquiera se aprecian, de ahi la importancia de que
el experto en registros sepa decidir correctamente cual o cuales son los mejores registros
de imédgenes que se deben correr en el yacimiento dependiendo muchos factores como lo
son el lodo de perforacion, la geometria del pozo, etc.

119



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

2.7. Registros de Temperatura

La importancia de los registros de temperatura radica en que nos muestra el movimiento
de los fluidos en el pozo y por lo tanto la existencia de zonas permeables. Los terméme-
tros en estas herramientas tienen como objetivo detectar el intercambio térmico que se
genera entre el lodo de perforacion y la formacién (a menudo con temperaturas mucho
mayores). La reduccién en la temperatura de los cuerpos rocosos depende mucho de la
conductividad, y por lo tanto de la invasion del lodo. En general estos registros sirven para
identificar los intervalos productores, zonas altamente permeables y diferenciar entre una
zona que aporta fluido de una que aporta gas. Un registro de temperatura mide el gradien-
te geotérmico a lo largo del pozo (por lo general se toman mediciones de la temperatura
cada 10 ft).

Aplicacion

La presencia de fracturas generard un cambio a nivel local en el gradiente térmico a me-
dida que el lodo vaya circulando sobre ellas (ver Fig. [2.23)). Las temperaturas mds bajas
seran detectadas durante la circulacion del fluido y al parar el bombeo la temperatura de
formacion tenderé a recuperar sus valores iniciales (temperatura estdtica); sin embargo,
en zonas fracturadas el restablecimiento de la temperatura tomard mas tiempo (Plumb y
Hickman, 1985)). Debido a la resolucion y sensibilidad de este tipo de herramientas se
considera un método cualitativo para la identificacion de fracturas, ademds se ha obser-
vado que son mads eficientes si se corre en agujero descubierto y en pozos donde se esta
produciendo gas.
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Figura 2.23: Gradiente de temperatura esquematico en el pozo después del bombeo donde es
posible observar las anomalias térmicas asociadas a una zona de alta permeabilidad. Editada de
Plumb y Hickman|(1985).

121






Capitulo 3

Pruebas de Presion en YNF’'s

Muchas veces el flujo de fluidos en los Yacimientos Fracturados se encuentra dominado
por la densidad de fracturas, sus conductividades y orientaciones, es por eso que la ca-
racterizacion de las mismas juega un papel muy importante en el desarrollo del programa
de explotacion de nuestro yacimiento. Las Pruebas de Presion nos permiten modelar el
comportamiento dindmico de los yacimientos, asi como calibrar los modelos geoldgicos.
Ademais, con ellas es posible cuantificar las permeabilidades y porosidades (tanto de la
matriz como de las fracturas), la anisotropia del yacimiento y evaluar la presencia de fa-
llas geoldgicas u otras discontinuidades (por mencionar solo algunos aspectos). A grandes
rasgos decimos que una prueba de presion consiste en generar un disturbio en un pozo pa-
ra después medir la respuesta de la formacién ante dicho estimulo. Existen pruebas que
se realizan utilizando solo un pozo u otras que requieren de un minimo de dos:

1. Pruebas de un solo pozo: Al generar un disturbio en el fondo del pozo (por un
cambio en las condiciones de produccion) es posible caracterizar el flujo de los
fluidos midiendo el comportamiento de la presion en ese mismo pozo.

2. Pruebas de interferencia: Ayudan a evaluar la conductividad en diferentes regio-
nes del yacimiento mediante un pozo “activo” (que es en donde se genera el distur-
bio) y cuya respuesta se registra en otro pozo conocido como “testigo”.

En muchos de los diferentes modelos que se utilizan para la Caracterizacién Dindmi-
ca de Yacimientos Fracturados se utilizan dos pardmetros muy importantes: la capacidad
de almacenamiento en las fracturas “®”, y el flujo interporoso “A” (que se definirdn mas
adelante).
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En su trabajo F. J. Kuchuk et al.| (2014) propusieron la siguiente clasificacion para
Yacimientos Naturalmente Fracturados en funcion de su comportamiento dindmico:

Tipo 1: En este tipo de yacimientos el sistema de fracturas se encuentra conecta-
do hidrdulicamente y es responsable de la mayor parte de la permeabilidad en el
yacimiento mientras que la matriz tiene la mayor capacidad de almacenamiento. A
los yacimientos tipo 1 también se les conoce como Yacimientos Fracturados Conti-
nuos. Si las permeabilidades de la matriz son altas o similares a las permeabilidades
de las fracturas, el comportamiento dindmico en este tipo de yacimientos puede ser
muy similar al que exhibe un medio homogéneo.

Tipo 2: El sistema de red de fracturas en este tipo de depdsitos no es continuo, solo
un numero limitado de fracturas se encuentran comunicadas localmente. Ademas,
es el conjunto de las fracturas y la matriz el que proporciona la permeabilidad
general del yacimiento (la matriz tiene la mayor capacidad de almacenamiento).
También se les conoce como Yacimientos Fracturados Discretos. En general este
comportamiento se debe a que muchas de las fracturas en el sistema se encuentran
mineralizadas, por lo que se presenta una obstruccion al flujo de fluidos.

Tipo 3: Aqui gran parte de las fracturas se encuentran selladas ya sea por preci-
pitacion de minerales como calcita o por la acumulacion de particulas finas en las
aperturas de las fracturas. Por lo anterior, la porosidad y permeabilidad del yaci-
miento son proporcionadas principalmente por a la matriz.

Tipo 4: Las fracturas son las que dominan el comportamiento del yacimiento, pues
la matriz no tiene buenos valores de permeabilidad y/o porosidad.

Debido a la complejidad de estos sistemas han sido propuestos diversos modelos para
el estudio del comportamiento de estos yacimientos. En la siguiente seccion se explicaran
algunos de los mas utilizados.
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3.1. Modelos para conceptualizar un YNF

Durante mucho tiempo los modelos convencionales que han sido utilizados para estudiar
el comportamiento de los YNF’s han tenido como base una conceptualizacion un tanto
simplista de lo que realmente es un medio fracturado. Sin embargo, casi todos los autores
coinciden (aunque con diferentes condiciones como el tipo de régimen de flujo, factores
de forma de los bloques de matriz o la distribucion de fracturas) en que un medio fractu-
rado consiste basicamente en la interaccidn entre un sistema fracturado y la matriz que las
contiene. La Caracterizacion Dindmica en YNF’s presenta grandes retos y uno de ellos es
el estudio del flujo de fluidos que si se realiza a una escala microscdpica la complejidad se
incrementa bastante, por tal motivo muchos de los modelos convencionales se desarrollan
bajo un enfoque macroscépico.

3.1.1. Modelos de doble porosidad

Barenblatt et al. (1960) fueron de los primeros en establecer los principios matematicos
para un sistema rocoso fracturado. Ellos afirmaron que el fluido era aportado principal-
mente desde las fracturas por lo que la velocidad del fluido en los bloques de matriz era
despreciable. Para su modelo consideraron que el limite entre las fracturas y los bloques
de matriz era impermeable por lo que todo el sistema en conjunto podia ser interpretado
como un medio poroso de grano grueso donde las fracturas son los poros y los bloques de
matriz las particulas. Ademads, si se considera que las fracturas tienen espesores pequefios
y que la velocidad del liquido no es muy grande la Ley de Darcy puede aplicarse. La
ecuacion del flujo de fluidos que presentaron fue la siguiente:
pa

61:7(102—}71) 3.1

Donde “p” es la densidad del liquido, “a” es un pardmetro adimensional caracteristico
de la roca fracturada, “u” la viscosidad del fluido y (p» — p1) es la caida de presion que
ocurre entre los poros y las fracturas en condiciones “cuasi-estacionarias” (lo anterior
debido a que la transferencia del fluido desde los poros ocurre bajo cambios muy tenues

en la presion del sistema).
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Posteriormente, Warren et al.| (1963) presentaron soluciones analiticas para el mode-
lo de Barenblatt et al. (1960) para flujo radial, donde la porosidad primaria (matriz) y
secundaria (fracturas) se representa como se observa en la Fig. [3.1]

— a

Vigulos Matriz  Fracturas Matriz Fracturas

Figura 3.1: Modelo de|Warren et al.|(1963) para YNF’s constituido por bloques de volumen acb. Es
importante hacer notar que el modelo de doble porosidad no considera los efectos de los vigulos.
Editado de Heinemann y Mittermeir (2014).

El modelo describe la interaccion entre el sistema matriz-fracturas, donde la matriz es
representada mediante una serie de bloques con alta porosidad pero baja permeabilidad
y las fracturas como canales continuos con poca capacidad de almacenamiento. Para el
calculo de flujo total en la matriz-fracturas se utiliz6 la ecuacion de Darcy en la siguiente
forma:

bc ab ac 1
=2 2 29, =2 — - - — _ 2
q =2qx+2qy+2¢q; (a/zkx+c/2ky+b/2kz)“(pf Pm) (3.2)
1 1 1 1

Donde:

g= gasto (se considera negativo si el flujo es de la matriz a las fracturas)
Pm= presion en la matriz

pr=presion en las fracturas

u= viscosidad del fluido

Este modelo considera permeabilidad isotropica ( ky = ky, = k, = k) por lo que la
ecuacion final resulta en:

1 1 1\ &
q = 4abc (a_2+c_2+ﬁ> E(Pf—l’m) (3.4)
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Una gran limitacion de este modelo para ser aplicado a un YNF es que los yacimien-
tos se conceptualizan sin considerar la porosidad vugular, por lo tanto esta solucion es un
tanto ideal debido a que con sus ecuaciones se representa a un sistema de doble porosi-
dad, homogéneo y equivalente tanto en el sistema de matriz como en el de fracturas (ver
Fig[3.2]b). Es importante mencionar que bajo ciertas condiciones un YNF puede compor-
tarse como un medio homogéneo, por lo que el modelo de doble porosidad de |Warren et
al. (1963) puede ser utilizado para obtener resultados precisos en algunos casos (ex. yaci-
mientos con permeabilidades de matriz altas o similares a permeabilidades de fracturas,
o cuando la transferencia de fluidos entre la matriz y las fracturas sucede de una manera
muy rapida).

a) b)

Bloques de matriz

Matriz @
v
M
v

Jmy
1+

N

Fracturas

Pozo  Yacimiento Homogéneo

Figura 3.2: a) Modelo de Placas de Kazemi (1969); b) Modelo Equivalente Homogéneo (ficticio)
de Warren y Root (1963). Modificada de |F. Kuchuk et al.| (2015).

Kazemi et al.|(1969) presentaron un modelo similar para YNF’s con capas homogéneas
como se muestra en la Fig[3.2]a, las capas con las permeabilidades mds altas representan
al sistema de fracturas y se considera que se encuentras intersectando al pozo horizon-
talmente. Una gran deficiencia que presenta este modelo es que es poco probable que el
aporte de fluidos a través de las fracturas se dé bajo un régimen de flujo linear.

La capacidad de almacenamiento de las fracturas fue definido como:

(0C) s
0= (3.5)
(¢Ci)m+ (9Ci) s
Y el coeficiente de flujo interporoso:
k
A=ar" (3.6)
ky
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La ecuacion de A describe la capacidad de un fluido para fluir desde la matriz hacia
el sistema de fracturas; o es un factor de forma de los bloques de matriz. Este modelo
resulté de simplificar las condiciones al considerar que la transferencia de fluido entre la
matriz y las fracturas se da instantdneamente (estado pseudoestacionario). Su aplicacién
se recomienda cuando el contraste entre el flujo de la matriz y las fracturas es grande. Es
importante mencionar que algunos autores afirman que el comportamiento real de este
tipo de yacimientos se simplifica mucho al utilizar el modelo de Doble Porosidad, pues
en la mayoria de los casos “®” y “A” no son suficientes para la generacion de modelos
precisos (Braester, 2009 |F. J. Kuchuk et al.,[2014).

Las variables adimensionales se definieron como:

, 0,000264k st 3.7)
D — .
(¢fcf+ ¢mCm).ur%/
Ar 0,000264k rAt (3.8)
D — .
(¢fcf + ¢mcm)“rv2v
141,2B, 409
dp=7—"77—"""~ (3.9
keh(pi — py)

Como ya se ha mostrado en los capitulos previos, muchos de los YNF’s tienen un
comportamiento heterogéneo y gran parte de las propiedades de las fracturas obedecen
una distribuciéon de comportamiento de Ley de Potencias (Chang et al., 1990). Del mis-
mo modo, Acuna y Yortsos| (1995) reportaron que se ha observado que la distribucion
de tamafios de los fragmentos generados en los YNF’s responden a este tipo de com-
portamiento (Acuna y Yortsos, 1995). Flamenco y Camacho (2001)) mencionan que esas
heterogeneidades definen en gran parte el flujo de fluidos y que ademds, se presentan en
un amplio rango de escalas, por lo que la utilizacién de modelos desarrollados bajo la
Teoria de fractales (que utilizan leyes de potencia para escalar las propiedades) pueden
resultar muy utiles para describir los arreglos de fracturas y extrapolar las heterogeneida-
des de pequenas a agrandes escalas (y viceversa); en el siguiente capitulo se describe con
mads detalle la Teoria de fractales y su aplicacion en la industria.

Para el modelado de Yacimientos Naturalmente Fracturados se establecié un volumen
minimo de porcién de yacimiento en el cual las propiedades fundamentales del medio
permanezcan constantes, a esta porcion se le conoce como “Volumen Elemental de Re-
ferencia” o REV por sus siglas en inglés (Bear, 1993)). Para modelar un YNF es necesa-
rio definir un Volumen Elemental de Referencia (REV') de tal modo que se cumpla que:
Vinm << v << Vggv (ver Fig.[3.3)); donde el Vggy estd conformado por un nimero sig-
nificativo de bloques de matriz (v,,) y segmentos de fracturas (v¢), y v, representa el
volumen del medio poroso de Darcy (que incluye: porosidad intragranular, intergranular).
Para fines précticos se asume que los bloques de v,, y Vggy tienen formas cubicas de
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lados Iy y I, y ademas, que la longitud de las fracturas (/¢) es muy similar a la longitud
del bloque de matriz (v,,). Sin embargo, lo anterior muy pocas veces sucede, por lo que
esto se convierte en una gran limitante en el estudio de YNF’s usando los modelos de
doble porosidad y con un Volumen Elemental de Referencia (ademés de que tampoco se
considera la porosidad vugular).

Fracturas

Granos

Espacio
poroso

VREV

Figura 3.3: Volumen Elemental de Referencia de Warren et al.| (1963) donde un bloque de matriz
Vin esté siendo segmentado por fracturas que se intersecan (Vy) y que generan un volumen de
control V,,,, constituido por diversas particulas y el espacio poroso entre ellas. Modificada de
F. Kuchuk et al|{(2015).

Finalmente, y en relacién con el comportamiento dindmico de los sistemas de doble
porosidad [F. Kuchuk et al.|(2015)) rescatan lo siguiente:

1. Si los valores de las permeabilidades tanto de las fracturas como de los bloques de
matriz no tienen un contraste grande, el sistema puede ser considerado como un
medio poroso simple y continuo.

2. Silas permeabilidades en las fracturas k¢ son solo algunos ordenes mayores que las
permeabilidades en los bloques de matriz k¢, es posible definir un Vggy conside-
rando solo dos medios: uno equivalente para el sistema de fracturas y otro equiva-
lente para los bloques de matriz (ver Fig. [3.4). Lo anterior es vélido al menos que

o << ky (Bt 1993,
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Medio
homogéneo

equivalente
de fracturas

VrEV

Figura 3.4: Medios equivalentes para el sistema de fracturas y los bloques de matriz. Modificada

de|F. Kuchuk et al. m

3. Paralos casos donde las permeabilidades en los bloques de matriz tienen 6rdenes de
magnitud mucho menores que las permeabilidades en las fracturas (k,, << k), no
se recomienda establecer un Vggy y en cambio se propone buscar métodos analiti-
cos 0 numéricos que permitan modelar el comportamiento dindmico en un YNF.

Como ejemplo de una prueba de presion, en la Fig. [3.5]se puede observar el compor-
tamiento de la derivada de la presién de un modelo de Doble Porosidad, donde A = 10’
y @ = 0,06. Ademads, se compara con la derivada de la presién de un sistema con com-

portamiento homogéneo.

W A oON®

Pendiente
unitaria

|

S = 0; Condiciones PSS en bloaues de matriz esféricos
00, S = 10: Condiciones PSS en bloaues de matriz esféricos
vvvvvvvvvv ; Condiciones TR en bloaues de matriz esféricos

= 10; Condiciones TR en bloques de matriz esféricos
& ; modelo homogéneo

00000

Segundo periodo
de flujo radialpgg

Primer periodo

Q
E de flujo radial
E,; 1 Segundo periodo
g 8] de flujo radialrg
74
64
N =
34
21 Tercer periodo
de flujo radialrg
0.1 T T T T T 1
10° 10° 10* 10 10° 10 10
1)

Figura 3.5: Gréfica de las derivadas de presion para un modelo de doble porosidad con y sin efectos
de almacenamiento de pozo (“C”) y factor de dafio (“S”’) para condiciones de flujo Pseudoesta-

cionario (PSS) y Transitorio (TR). Modificada de Warren et al.| (1963); [Bourdet et al.| (1983));

|F. J. Kuchuk et al.| (2014).
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3.1.2. Modelado de flujo transitorio entre matriz y fracturas

Streltsova et al.| (1983) sefalaron que en el grafico de Horner no se podian distinguir
los 3 segmentos caracteristicos de la prueba (ver Fig. al menos que ésta tuviera una
duracion lo suficientemente larga como para permitir desarrollar la tercera linea recta. Si
el pozo se encuentra produciendo a un gasto constante, al graficar p, s vs t (en escala
semilog) tendremos una linea recta de pendiente:

_ 162,6q0140,

3.10
Koy (3.10)

mj

El tiempo t al cual se intersecta la segunda linea
paralela con la linea de transicion se define
como:

o 0.18212 Segunda linea
M paralela recta

Donde: my
2.637x107*

U Com

n=

Primera linea 4
paralela recta & Liends p

my /" transicion | ¢

Presion [pSi]

At

Figura 3.6: Gréfica de una prueba de incremento de presion en un YNF. Editada de Chaudhry
(2004).

Por su parte|de Swaan O et al.|(1976)) presentaron un modelo para condiciones de flujo
transitorio en los bloques de matriz con una configuraciéon muy similar a la propuesta por
Kazemi et al.| (1969) y que consiste en bloques horizontales infinitos para las fracturas
y bloques rectangulares con particulas esféricas para la matriz. Al igual que los modelos
anteriores se considerd que el flujo de fluidos en las fracturas es alimentado por la matriz.

Por otro lado, Najurieta et al.| (1980) realizaron las siguientes consideraciones sobre
el yacimiento (ver Fig.[3.7):

1. El medio poroso esta constituido por el sistema matriz y el sistema fracturas.

2. Los dos sistemas porosos (desde un punto de vista microscopico) se comportan
como medios homogéneos e isotrépicos.
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3. A un nivel macroscépico los bloques de matriz son homogéneos y mantienen la
misma geometria a lo largo del yacimiento.

4. Tanto la matriz como las fracturas se encuentran rellenas de fluidos ligeramente
compresibles.

5. Los bloques de matriz estan uniformemente distribuidos en el medio fracturado.
6. El flujo neto de los fluidos que llegan al pozo viene tnicamente de las fracturas.

7. Los bloques de matriz tienen formas ctbicas o de placas.

| . | .
Figura 3.7: Modelo idealizado de un yacimiento uniformemente fracturado: a) Bloques de matriz
cubicos; b) Bloques de matriz como placas. Editado de|Najurieta et al.[(1980).

Para la ecuacion de difusividad de [de Swaan O et al/ (1976), Najurieta et al| (1980)
proponen la siguiente solucion:

2
quO r
Aps= E;| — 3.11
PI= 4anT; ( 4nwz> G.11)

Donde N es el nimero de fracturas horizontales y paralelas, Ty representa las trans-
misibilidades de las fracturas y 7, es el coeficiente de difusividad compuesto y que se
calcula para los bloques de matriz con forma de placas como:

T
Neo = f (3.12)
St +Sm (\/t/‘l:tanh\ /‘C/t)
Y para los bloques de matriz cubicos:
T
f (3.13)

- Sr+Sm (\/t/_‘Ccoth\/‘c_/t— %)

Sr.m es el coeficiente de almacenamiento en la matriz (m) y en la fractura (f) respecti-
vamente, /,,, es el espesor del bloque de matriz y:

2
hma

T=_—Ma (3.14)
4YMma
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Chaudhry| (2004) menciona que este método es solo una aproximacion al comporta-
miento de los YNF’s y que su aplicacion es limitada.

3.1.3. Modelo de Triple Porosidad

El modelo propuesto por Warren et al.| (1963)) fue utilizado como base para el desarrollo
de técnicas y metodologias que permitian la caracterizacion y simulacion de yacimientos
naturalmente fracturados; sin embargo, conforme fue desarrollandose la investigacion de
este tipo de yacimientos se vio la necesidad de no solo considerar que las fracturas ademads
de canales de flujo podrian influenciar con su capacidad de almacenamiento , sino que se
tuvo que empezar a considerar el impacto generado por las cavernas o vigulos casi siem-
pre existentes en los yacimientos carbonatados. Es aqui donde se empieza a considerar la
existencia de un sistema con triple porosidad:

1) Porosidad de la matriz
2) Porosidad de la fractura
3) Porosidad de los vigulos (ver Fig.[3.8)

Los vigulos al ser cavidades de dimensiones considerables respecto a los poros de la
matriz o a las fracturas son considerados como actores importantes en un YNF. Ademas,
en algunos casos las fracturas pueden tener un rol muy importante al conectar la matriz y
las cavernas con el pozo. En caso de estar conectados, también debe ser considerada una
permeabilidad asociado a los vigulos. El modelo de [Camacho Veldzquez et al.| (2002))
considera dos medios con permeabilidad alta (fracturas y viigulos) y la matriz con baja,
ademds de los vigulos y fracturas funcionando como medios almacenadores. Le llamaron
modelo de dnica permeabilidad cuando eran las fracturas o los vigulos interconectados
el unico medio de flujo importante, o0 modelo de doble permeabilidad cuando tanto el
sistema fracturado como los vugulos son los encargados de hacer llegar los fluidos hasta
el pozo.

Figura 3.8: Porosidad vugular- Editado de Cinco—Ley| (]2006[).
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El modelo de triple porosidad que proponen (Camacho Velazquez et al.| (2002) con-
sidera que la transferencia de fluidos se da bajo un estado pseudo-estacionario entre la
matriz, los vigulos y el sistema de fracturas.

Para coordenadas radiales y en un yacimiento con triple porosidad y doble permea-
bilidad, la ecuacion diferencial que define el comportamiento del sistema de fracturas se
defini6é como:

Of

8pr_K1 0 (rDapr

o K e \ P, ) + Ans(Pom = Ppg) + Mop(pov—ppf)  (3.15)

Y para los bloques de matriz:

dpom
(1-or—o,) 5; = —Amv(PDm — PDv) = A (PDm — PDF) (3.16)
Finalmente para los vagulos:
&pDV 1 0 apDv
=(1-K)—=— A — — — 3.17
Wy dtp ( )rD orp D o + mv(po pDv) )va(pDv pr) ( )
Donde:
27 (ky+kv)h(pi—p))
ppj =~ B,
(kp4-ky)t

In=
D (¢fo+¢mCm+¢va)Nm2V

__kf

k= kf'+kv

A‘ - Gmfkmrfv
mf = “ky+ky

A‘ o O'mvkmrvzv
T kptk

A/v o O'kavfrvzv
= kp+ky

El subindice ”’j” denota una propiedad asociada ya sea a las fracturas (f) o a los vigu-
los (v). Ademds, o;; es el factor de forma asociado al flujo de fluidos entre un medio
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9977 99399

poroso 1"y otro medio 7’j”.

El coeficiente de almacenamiento para las fracturas queda expresado de la siguiente
forma:

OrCr
O = (3.18)
! (Pfo + (Pmcm + (Pva
Mientras que para los vigulos:
C
"ey (3.19)

), =
Y ¢fcf + q)mcm + (Pvcv

Finalmente el gasto adimensional para un pozo que fluye a presioén constante se ex-
presa como:

_ qguB,
27[(kf + kv)h(pi - pwf)
En la figura [3.9| se muestran las curvas tipo para el caso donde no se consideran los
efectos de almacenamiento del pozo, el dafio y los vigulos no se encuentran conectados.
Ademads, A, = 1077, Wp = 1073. Como se puede observar en la figura, y a diferencia de
como sucede en las curvas tipo de los modelos de doble porosidad, se puede observar un
cambio en la pendiente de la linea recta durante el periodo de transicion.

qwD (3.20)
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Figura 3.9: Curvas tipo para el modelo de triple porosidad. En a) los valores de A4,,r y @y se
mantuvieron constantes, mientras que para b) los valores de A,,r y @y fueron variados. Editada de
Camacho Veldzquez et al|(2002).
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3.2. Pruebas de decremento de presion

Una prueba de decremento de presion son mediciones que se realizan en el fondo del pozo
en un periodo de tiempo en el que el gasto se mantiene constante. Se recomienda que antes
de realizar la prueba el pozo haya estado cerrado durante un periodo de tiempo tal que la
presion se haya podido estabilizar. Para iniciar la prueba el pozo se pone a producir. Con
este tipo de pruebas se pueden estimar permeabilidades, area de drene del pozo (“r,”),
factor de dafo asi como la evaluacién de la heterogeneidad del yacimiento. Cuando se
realizan las gréficas de este tipo de pruebas es posible identificar tres comportamientos

basicos (ver Fig. [3.10).

Flujo Radial a través
de las fracturas en
tiempos tempranos
de la prueba (kf, ¢y)

Q
o
Q
Q
Q
Q

Pwr [pSL]

Q
Q,

Periodo de
transicion

O o
o6
\ o

Flujo Radial tardio

Comportamiento equivalente

/ a un yacimiento homogéneo

t [horas]

Se debe satisfacer que:
Ap > 100
Donde:
Ap
w= 10'(W)
km
Ao 2
kg w
qup
ke(h, hf) =162.——
+(hom + hy) mh,

Figura 3.10: Comportamiento tipico de una gréfica para una prueba de decremento de presion; p,,
vs tiempo (semilog). Editada de (Chaudhry|(2004)).

1) Flujo radial transitorio a través de las fracturas (denotado por la primera linea recta

paralela).

2) Periodo de transicién.

3) Flujo radial en tiempos tardios de la prueba (denotado por la segunda linea paralela)

Donde la solucion al modelo se expresa como:

162,64, B, 1,
pi— g — L8200Bob 1o 323+
! wf kf(hf + hm) [ ((Pmcm + (pfcf).uoraz
A‘AZ‘D )LAID
0,435E;  ————2— ) —0,435E; | — 0,87 3.21
9 l( (1)(1—(1))) 9 l( 1_ )+ 9 S] ( )
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3.3. Pruebas de incremento de presion

Para realizar estas pruebas es necesario cerrar el pozo y que éste haya estado produciendo
a un gasto constante. Lo que se registra en este tipo de pruebas es la presion de cierre en el
fondo después de un periodo de flujo. Con ayuda de estas pruebas la permeabilidad puede
ser calculada de la siguiente manera:

_ 162,6q1p

k
! mih

(3.22)
Donde m es la pendiente de las lineas paralelas (m; = m3), ver Fig. y el tiempo

al que se intersectan la linea recta paralela y la linea del periodo de transicion se define
como:

0,182L°
At, = = (3.23)
m
“L” es la longitud del bloque de matriz en ft y Az, esta en horas. Ademds:
2,637x10"4
= (3.24)
HLOmCon
m; =ms
m, =~ 0.5m; 00.5m4 m3
8 4°
: m, 3
2 p 5
= my Wﬁ:
D/O;O
OQO
A’Oya
At

Figura 3.11: Comportamiento tipico de una grédfica para una prueba de incremento de presion; p,,s
vs tiempo (semilog). Editada de (Chaudhry|(2004)).

La relacion entre la capacidad de almacenamiento de la matriz y de las fracturas se
puede calcular como (Chaudhry, 2004):

Sm _ logt
Sf N logt,

(3.25)
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Finalmente y basandose en el modelo pseudoestacionario de Warren et al.| (1963)) la
siguiente ecuacion fue definida:

162,6¢,B, Lo t, + At AAtp AAtp
= 1 —0435E; | ———— 0,435E; | —
Pos = i) |8 & P\ To ey ) TR

Di—

(3.26)
En la siguiente grifica se muestra la derivada de la presién de una prueba de incre-
mento realizada en un Yacimiento Naturalmente Fracturado (Bourdet y cols., 1983):

10 +

w A OO N®O
1 A R

24 o Datos de campo
— Modelo calculado

Derivada de la presion [psi]

— T — T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tiempo [horas]

Figura 3.12: Derivada de la presién de una Prueba de Incremento (Bourdet y cols., 1983).

Como se puede observar en la en la figura[3.12] el ajuste entre los datos de la prueba y
el modelo de doble porosidad (Warren et al., |1963) es relativamente bueno, y ademads, la
derivada de la presion exhibe un periodo de flujo lineal en tiempos tempranos (asociado al
efeclzto de almacenamiento del pozo) y otra mds a tiempos tardios (lineas con pendientes
de 7).
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3.4. Pruebas de Interferencia

Una prueba de interferencia requiere de al menos 2 pozos para poderse realizar, uno cono-
cido como “Activo” y otro como “Testigo”. En el primero es donde se genera un disturbio
que el segundo registrard. La importancia de este tipo de pruebas es que ayudan a obtener
informacién muy importante como:

a) Estimacién de kh, porosidades, permeabilidades y espesores de interés.
b) Permiten actualizar y validar los modelos geol6gicos.

c) Representan herramientas muy importantes para la identificacion de fallas y la
cuantificacién de sus continuidades.

d) Ayudan a establecer los limites del yacimiento.

e) Ayudan a identificar si las fallas entre dos 0 mas pozos se encuentran abiertas o
mineralizadas.

f) Ayudan a establecer direcciones preferenciales del flujo.

g) Son de gran importancia para los proyectos de Recuperacién Secundaria y Mejora-
da.

Para tiempos tempranos de la prueba la presion adimensional en las fracturas se define
como (Chaudhry, 2004):

0,5
- tIp \ 7. rp—1

Y para el caso de la presién en la matriz:

o A(L)I”D 4tp 0,5 . rp—1
PmD = (l—w) (a)_rD> [lerfc (—2 tD/a)>] (3.28)
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3.5. Curvas Tipo

El uso de Curvas Tipo es una técnica muy util para el andlisis de datos de pruebas de
presién, aunque en ocasiones pueden ser de uso limitado. Las curvas tipo muestran el
comportamiento que tienen la presién vs el tiempo (ambos adimensionales) y donde se
varia alglin pardmetro de interés como los efectos de almacenamiento, el factor de dafio, el
coeficiente de flujo interporoso o la capacidad de almacenamiento (ver Fig.[3.13). Cuando
se estudia un pozo que presenta efectos de almacenamiento y no se desarrolla una linea
recta para los primeros tiempos, esta parte de la prueba no puede ser interpretada. Si la
prueba genera una gréfica con los segmentos bien desarrollados serd posible calcular la
permeabilidad de la fractura (ky), la capacidad de almacenamiento de las fracturas (@), el
factor de dao (S) y el coeficiente de flujo interporoso (A).

Al ajustar (utilizar la técnica de match point) los datos de la prueba de presion vs las
curvas tipo se obtienen dos parejas coordenadas conocidas: una pareja en los datos de
campo y otra con valores de las curvas tipo. Con estos datos es posible calcular la per-
meabilidad de la fractura (kr) y la constante de almacenamiento del pozo (C) (Chaudhry,
2004)) como:

141,22
= 141.229uB (P_D) (3.29)
h Ap match
y:
kh At
o (3.30)
3389 (ID/CD>match

Si el almacenamiento total (S + S,,) es conocido, entonces S y @ pueden ser calculados
como:

0,8936C

C = 3.31
( D>f+m (Sf+Sm)rgV ( )
(Cpe™) f1m
§ = 0,5In—25 tim (332)
(CD)j'+m
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2s
(Cpe”™) 1m
w=-———T" (3.33)
(Cpe*)y
1.E+00
1.E-01 w=0.1
— =), 2
- - w=0.3
£ 1E-02 — =04
e (3=, 5
— =06
®=0.7
1.E-03
— =08
=09
— 3= 1.0
1.E-04 / ot LSS
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
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Figura 3.13: Curvas Tipo en base al modelo de Doble Porosidad para una prueba de interferencia.

Tomada de: (2006).
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Teoria Fractal aplicada a YNF's

“Mi vida pareciera ser una serie de eventos y accidentes,
sin embargo, cuando miro hacia atrds

veo patrones”

B. Mandelbrot

La palabra “Fractal” como tal fue utilizada por primera vez en los afios 70’s por Benoit
Mandelbrot (quien es considerado como el Padre de los Fractales).|Camacho Velazquez
y Vazquez Cruz|(2015) se refieren a la geometria fractal como aquellas formas irregulares
en que se muestra la naturaleza y a la fractalidad cuando éstas se presentan constantes a
diferentes escalas.

Como se observo en capitulos anteriores muchos de los modelos que buscan concep-
tualizar a los YNF’s consisten en figuras geométricas representando la distribucién de los
bloques de matriz y del sistema de fracturas de manera uniforme, cosa que no sucede en
la naturaleza. De aqui la importancia de utilizar técnicas que nos permitan modelar de
una forma mds precisa la distribucion de las propiedades de los yacimientos. La Teoria
de Fractales puede ser aplicada de muchas formas en la Ingenieria Petrolera (anélisis de
Pruebas de presion, de registros geofisicos, distribuciones de porosidades, permeabilida-
des, volumenes, etc.). Para el caso de los YNF’s es muy importante entender la distri-
bucion y comportamiento del sistema de fracturas y una gran limitacion que tenemos es
el nivel de resolucion al cual las podemos estudiar. Por ejemplo, para la identificacion
de discontinuidades podemos utilizar secciones sismicas y nucleos. Para el primer tipo
de herramienta, solo una porcién de fallas y fracturas podrdn ser identificadas y aun-
que se puede abarcar grandes extensiones del yacimiento solo podremos mapear aquellas
grandes estructuras, caso contrario con los nicleos donde un detalle mas fino podra ser
estudiado; sin embargo, la cantidad de discontinuidades que ahi observamos puede no
ser representativo del estado real del yacimiento. Los Fractales puede ser una podero-
sa herramienta que nos permita escalar la ocurrencia y comportamiento de las fracturas
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en secciones sismicas y nticleos por lo que podriamos generar modelos que nos ayuden
a inferir propiedades de las zonas donde no tenemos observaciones (Hardy y Beier, [1994).

\Camacho Veldazquez y Vazquez Cruz| (2015) también mencionan que la principal di-
ferencia entre los Modelos Euclidianos y los Modelos Fractales es que en el primero se
considera un sistema fracturado con distribuciones uniformes, completamente comunica-
do y en una sola escala , mientras que con los fractales se modelan sistemas de fracturas a
diferentes escalas, con distribuciones no del todo uniformes e incluso no completamente
intercomunicadas.

4.1. Definicion de Fractal

Para poder entender que es un comportamiento de este tipo es necesario explicar dos
caracteristicas principales que todo objeto fractal debe cumplir, y que son:

1. Tener Autosemejanza: conocido también como “autosimilitud” se dice que esta
propiedad existe cuando las caracteristicas de un objeto no varian con la escala.

Figura 4.1: Comportamiento fractal de una hoja de helecho. Editada de1Hardy y Beie11 (]1994b.
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Como se puede observar en la Fig. en la hoja del helecho se puede identificar
facilmente un patrén que se va repitiendo a diferentes tamafios, cada hoja es una
réplica de las otras y ademds al ir cambiando la escala se mantiene la esencia de
esa forma hasta perder la resolucioén de la imagen. Dicho de otra forma, una hoja
de helecho esta constituida por otras més de caracteristicas muy similares pero de
menor tamafo. Si tomamos una de esas hojas y vamos haciendo mds grande la
escala tendremos una hoja de helecho de dimensiones no verdaderas (al menos
no naturalmente), caso contrario, si vamos disminuyendo la escala hasta llegar al
nivel de células tendremos un modelo que nada tiene que ver con lo que se muestra
en la Fig. 4.1] Entonces tenemos que encontrar los limites superiores e inferiores,
lo cual es importante para el modelado de los fendmenos reales (Hardy y Beier,
1994). Es importante mencionar que las propiedades que se conservan al cambiar la
escala no necesariamente tienen que ser idénticas fisicamente (Fractales exactos), el
concepto de““autosimilitud”’también puede ser definido estadisticamente (Fractales
estadisticos). Pensemos en el ejemplo de un drbol y que de cuyo tronco crecen
ramas y de estas mismas crecen otras ramas y de estas finalmente crecen flores. A
pesar de que las ramas y tronco no tengan un parecido fisico exacto, la forma en
que crece (una rama sale de otra rama) nos habla un poco sobre el comportamiento
fractal de los arboles. Muchos otros fendmenos naturales pueden ser explicados con
la Teoria de Fractales.

Dimension Fractal Se debe cumplir siempre que la dimensién fractal (dy,) sea
menor que la dimension topoldgica (dy,). La dimensién topoldgica se define como
la division en dos partes del objeto que se esta estudiando realizada por otro objeto
pero de una dimensién menor (ver Fig.d.2). Y se calcula como:

do=(n—1)+1 4.1

Donde d;, es la dimension topoldgica de un objeto de n dimensiény (n—1) es la
dimension del objeto que lo divide en dos.
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Para el punto:

(0D) ° dtopunfa = 0 (no se puede dividir)
Para la curva: P Atogrpa = M— 1 +1=0+1=1
(1D) b

Dimensidn del punto
dtcsuperﬁcm =n-1)+1=1+1=2

Para la superficie: —
(2D)

Dimensian de la curva

Para el volumen: toyotumen

=m-1)+1=2+1=3
(3D)

Dimension de la superficie

Figura 4.2: Dimensién Topolégica

4.2. Dimension Fractal

Existen muchas definiciones para lo que es la dimension fractal. Para objetivos de este
trabajo se explicard desde dos puntos de vista: uno que nos permite entender por que
dfr < dyp y otro considerando el método de Conteo de Cajas (o “Box counting”). Es
importante tener presente que la dimension fractal no es un nimero entero como en la
dimension Euclidiana.

AL A

Figura 4.3: Esquema de la elaboracion de la Carpeta Triangular de Sierpinski. Editado de

(1989).

Un ejemplo de fractal conocido es la Carpeta Triangular elaborado por Sierpinski y
cuya dimension fractal es de aproximadamente dy, = 1,58. Esta figura se forma a partir
de un tridngulo como el mostrado en la Fig. [4.3| a) del que se extrae otro tridngulo cu-
yos vértices coinciden con la mitad de cada lado del tridngulo mayor (es decir, cada lado
se segmentd en 2, ver 4.3 b). Hecho lo anterior la nueva figura queda constituida por 3
tridngulos (azules) y un espacio vacio (blanco), en este punto la figura se dividi6 con un
factor de reduccidn s = 2 generando 3 figuras autosemejantes (1] = 3). El objeto se puede
seguir segmentando (Fig.[4.3d) de manera similar hasta que se alcance un limite maximo
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(que en este caso es la resolucion de la imagen).

La figura original era un tridngulo en 2D pero conforme se le fueron extrayendo pe-
queios tridngulos perdié su dimension exacta quedando por abajo de la 2D pero por arriba
de la 1D (no es un plano pero tampoco terminé siendo una simple linea), por lo tanto su
dimension fractal se encuentra entre 1 < dy, <2 (Ver Fig. @

Dimension
Euclidiana

Cubo
3dgy

Punto
0d,,

Linea
1 deu

(39
o
L]
s
= —— -

|
1
1
|
1
v

- —_——— -

Dimension
Fractal

0<dp <1 Cledp<2 2<dp <3

Figura 4.4: Dimension fractal vs Dimensién Euclidiana.

Para poder establecer una ecuacion que nos ayude a obtener la dimension de un cuer-
po que se va segmentando como lo hace la Carpeta de Sierpinski, debemos estudiar las
geometrias de dimensiones conocidas y encontrar la relacion existente entre las diferentes
caracteristicas que definen a un fractal (dimension “dy,”, factor de escala “s” y el nimero
de figuras autosemejantes “n” generadas).

E 1 1 D=

2 H H

= s s=3

: T

= 1 1 =3

2 n
I

< i D=2

2 TR _

8 i i s=3

= R P

£ b n=

= L 1

Figura 4.5: Caracteristicas de figuras en dimensiones Euclidianas.
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Para una figura de dimensién 1 (Fig. [4.5)) podemos establecer la siguiente relacién:

3=3 4.2)

Y que nos indica que al dividir en 3 veces (factor de escala) la linea original se generan
3 lineas mas (nimero de figuras autosemejantes) que tienen un tercio de la longitud origi-
nal. De la relacion anterior debemos encontrar como es que la dimension esta afectando
a las otras variables. Para hacerlo un poco més evidente analizaremos el caso del plano
mostrado en la Fig. (que tiene dimensién 2). De forma similar a como lo hicimos con
la linea se tiene que:

9=3 4.3)

Analizando los ejemplos anteriores se deduce que para que la igualdad 1 = s se cum-
pla en los dos casos es necesario que la dimension se introduzca como un exponente del
factor de escala. De tal modo que para el caso de la linea (1D) se tiene que:

3=3! (4.4)
Y del plano (2D)
9 =3 4.5)
De forma genérica:
n = s (4.6)

Finalmente al despejar la dimensién podemos obtener una expresion que nos permi-
te calcular la dimension fractal de un cuerpo en funcién de su escala y de las figuras
autosemejantes que mantiene:

B logn
~ logs

dyy 4.7)

La dimensién de un cuerpo indica que tanto ocupa en el espacio en el que estd con-
tenido, de tal forma que una linea tiene una dimension 1, un plano una dimensién 2 y
un cubo dimension 3. Ahora, considerando un cuerpo rocoso con forma de cubo y desde
el punto de vista geométrico Euclidiano podemos afirmar que su dimension es igual a 3;
sin embargo, si hacemos un andlisis de dicho cuerpo con una escala menor nos daremos
cuenta que estd constituido por material solido y espacios vacios, por lo que podemos
afirmar que el lugar que ocupa en el espacio no es con una dimension 3 exacta pero que es
superior a la dimension de un plano. En muchas areas de conocimiento e incluso atin mas
en las Ciencias de la Tierra se ha encontrado que el cuantificar de una forma mas exacta la
dimensién de los cuerpos o los comportamientos de la Madre Naturaleza permite elabo-
rar modelos mds precisos sobre el comportamiento irregular de los fendmenos naturales
(Barton et al., [1995). Ahora, ;qué sucede cuando nos encontramos con figuras que son
tan complejas que no pueden ser divididas en figuras autosemejantes? Para calcular su
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dimensidn fractal es necesario utilizar la técnica del Conteo de cajas y que se explica a
continuacion.

4.3. Método de Conteo de Cajas

Imaginemos que sobre un nicleo tenemos una red de fracturas (Fig. B.6p) de la cual
necesitamos conocer su dimension fractal y que debido a su aparente irregularidad no es
posible dividirlo en segmentos equivalentes como se realizo en la seccion anterior. Para
esto utilizamos el método de Box Counting o Conteo de Cajas, que consiste en situar
nuestra figura irregular sobre una malla de cuadrados de determinado tamafio y contar el
nimero de celdas en las que nuestra imagen aparece (Fig. 4.6b). Este proceso se debe
seguir repitiendo con mallas cada vez de menor tamafio y para cada proceso se debe
registrar el nimero de cajas que han sido tocadas por nuestra figura (“N”) y el factor de
escalado (“s”) que hemos utilizado. Al graficarse logN vs log% tendremos una serie de
puntos que tienden a formar una linea recta. La pendiente de esa linea serd la dimensién
fractal (dy,) de nuestro sistema.

a) b)

... proceso
iterativo

No. De cajas que toca: 9 No. De cajas que toca: 20

Figura 4.6: Esquema general del Método de conteo de cajas: a) Sistema de fracturas; b) Malla
original; ¢c) Malla con factor de escala s = 0,5.

A continuacion se muestra un ejemplo sobre una fotografia de un nucleo verdadero
donde haremos a modo general el método de Conteo de Cajas. Es importante hacer las
siguientes precisiones:

1. Este método suele realizarse con software especializado, por lo tanto la cantidad
de iteraciones que se realizan en el proceso seran suficientes para dar valores acep-
tables de dy,. Para este ejercicio tnicamente se realiz6 el conteo sobre 3 tamafios
diferentes de mallas.

2. Recordemos que de acuerdo al modelo que se esté utilizando para representar un
YNF pueden considerarse dos sistemas (fracturas y matriz) o tres (fracturas, matriz
y vigulos).
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En los siguientes dos ejemplos y debido a la naturaleza de los nicleos y a la resolucion
de las fotografias, el sistema al que se le calcularé la dimension fractal sera al de viagulos.

Imagen
original

Figura 4.7: Método de conteo de cajas (imagen original). Fotografia del nicleo de

(2006).

Cajas

(malla,)

N =102

Figura 4.8: Método de conteo de cajas (malla No.1). Fotografia del niicleo de |Cinco-Ley| (]2006[).
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Cajas

malla,
2

S =1/2
N =336

Figura 4.9: Método de conteo de cajas (malla No.2). Fotografia del nicleo de |Cinco—Ley| (]2006[).

Cajas

malla,
4

S =1/4
N =1003

Figura 4.10: Método de conteo de cajas (malla No.3). Fotografia del nicleo de Cinco-Leyl (]2006[).
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Finalmente para el célculo de la dimension fractal de los vigulos se tiene que:

Dimensién Fractal

- ==
102 1.00 1 2.01 0.00
336 0.50 2 253 0.30 0,00
1003 0.25 4 3.00 0.60 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Log (1/s)

Figura 4.11: Ejercicio de Conteo de Cajas para el sistema de vigulos.

En seguida se muestra otro ejemplo realizado con un nucleo diferente:

Imagen
original

Figura 4.12: Método de conteo de cajas (imagen original). Ejemplo nimero dos 2019).
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Figura 4.13: Método de conteo de cajas (malla No.1). Fotografia del nicleo de ejemplo nimero

dos (Castro 2019).

Cajas

malla,
2

S =1/2
N=91

Figura 4.14: Método de conteo de cajas (malla No.2). Fotografia del niicleo de ejemplo nimero

dos (Castro 20T9)
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e ik
Cajas ol
malla, - TeRg
4‘ ’::“‘!:;t:"
i
S =1/4 e

Figura 4.15: Método de conteo de cajas (malla No.3). Fotografia del niicleo de ejemplo nimero

dos (Castio, 2019),

Para el calculo de la dimension fractal de los vigulos se tiene que:

Dimensién Fractal

2,50
"1 1.45 ........ ,o
i o———=F
= 1'50 e
N
(7]
= 1,00
0,50
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0e0 - il |
Log (1/s)

Figura 4.16: Ejercicio de Conteo de Cajas nimero 2.
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4.4. Modelos para yacimientos con comportamiento
Fractal

Si bien muchos de los YNF’s presentan heterogeneidades en sus propiedades, Chang et
al. (1990) recomiendan no atribuir un comportamiento fractal a todos los yacimientos de
este tipo, lo anterior debido a la incertidumbre de los procesos geoldgicos y tectonicos a
los que han sido sometidos. Como se menciond anteriormente, muchos de los modelos
fractales asumen que los pardmetros en este tipo de yacimientos se rigen bajo la Ley de
potencias, donde el exponente se encuentra relacionado con la dimension fractal, la cual
ayuda a describir que tanto espacio ocupa el sistema de fracturas, asi como sus propieda-
des geométricas (Flamenco y Camacho, 2001).

Uno de los modelos fractales desarrollados para el andlisis de pruebas de presion tran-
sitorias, es el que propusieron Chang et al. (1990) y que considera un YNF con baja
conductividad en las fracturas y una distribucion espacial desordenada (donde el sistema
de fracturas se encuentra contenido en una matriz de dimensién Euclidiana). Posterior-
mente, Acuna y Yortsos (1995)) observaron que al utilizar el modelo de|Chang et al.|(1990)
los cambios en la presion del pozo también obedecian a la Ley de potencias. Flamenco y
Camachol (2001)) presentaron una solucidn analitica para periodos de flujo transitorios y
pseudo-estacionario con la cual se pueden calcular los principales parametros fractales.

El modelo propuesto por Camacho-Velazquez et al. (2018) introduce al andlisis de
pruebas de presion dos pardmetros de naturaleza fractal: la dimension fractal (dy,,r) que
estd asociada a la densidad de fracturas y el indice de conectividad (0) que representa que
tan conectadas se encuentran entre ellas. Es importante mencionar que la obtencion de los
parametros fractales tinicamente se puede hacer bajo condiciones pseudoestacionarias.
Otro parametro de importancia que se define es la dimension espectral (6) que relaciona
a la dimension fractal con el indice de conectividad. El pardmetro “6” ayuda definir el
tipo de flujo que se presenta, pues si 6 < 1 entonces d,,s < 2, lo cual indica que el flujo
se encuentra entre lineal o radial.

Por otro lado, cuando 8 = 0 significa que todas las fracturas estdn conectadas (lo
cual representaria una configuracion Euclidiana) , caso contrario seria que 6 > 0 donde la
conectividad de las fracturas comienza a ser menor a medida que el nlimero se incrementa
(comportamiento fractal). El valor maximo de 6 es “1” y significa que todo el sistema de
fracturas no se encuentra comunicado. El indice de conectividad puede ser calculado de
la siguiente forma:

dmf _
fo)
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my

tpAp
dt

Ap,

t (horas)

Figura 4.17: Comportamiento tipico de una grafica log-log cuando 8 < 1. Editada de Camacho-
Velazquez et al.| (2018).

Si se grafica la presion y su derivada vs el tiempo, tendriamos dos curvas que tienden a
ser lineas rectas paralelas de pendiente “m” positiva (ver Fig.4.17)), entonces la dimensién
espectral se puede calcular como:

6=1-m 4.9)

Al utilizar esta metodologia es importante considerar que los efectos de almacena-
miento del pozo y el tiempo de producciéon pueden enmascarar el comportamiento del
yacimiento.

En el modelo de /Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez (2016) se incluy6 el efec-
to del factor de dafio en la solucién para un yacimiento fracturado de matriz compacta y
para tiempos tardios (ver ecuacién @.10).

1 (2+6)>!
21 0) " (i)

pwp(tp) = th+S (4.10)

Donde “I™ es la funcion gamma (Camacho-Velazquez et al., 2018) y “S” es el factor
de dano. En la ecuacién anterior y para el caso donde S = 0, se presentardn dos casos:

L.- Cuando v > 0; hace referencia a una dy,, s < 2, por lo que en una grafica log-log de
la presion y su derivada vs el tiempo, tendremos dos lineas rectas paralelas (ver Fig.

B.18).

I1.- Cuando v < 0; entonces d,,s > 2, por lo tanto en una grafica log-log habra una linea
recta con pendiente negativa v.
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Cuando la presion y su derivada exhibe un comportamiento de Ley de potencias, la se-
paracion existente entre las lineas rectas graficadas estaré estrechamente relacionado con
la dimension fractal y por lo tanto, con la densidad y conectividad del sistema de fractu-
ras (0). Para un sistema de porosidad simple, Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez
(2016)) reescribieron la ecuacién [4.10|de la siguiente manera:

tp) = ——— +Btp+S = Bi}, 4.11
Donde:
2+6)>!
B=-—"— 4.12
vI[(1—v) “412)
El tiempo adimensional equivalente es obtenido de la ecuacion y se define como:
tDeg = tpe(n+5=1/(v(2+6)))/Brp)) /v (4.13)
Ademas:
kyt
Ip=——F73— (4.14)
° ¢w.urv2v+ect
Utilizando la ecuacién anterior en la ec.
. w . 240 —(In(1+[S—1/(v(2+6))]/Bt})) /v
1Deq = —gbw,urgﬁect =kt /ouCri e D (4.15)

En la siguiente figura se muestra un grafico log-log de p,,p y su derivada vs el tiempo
adimensional, donde se puede observar un comportamiento de Ley de potencias para la
derivada de la presion en todo momento (siempre y cuando los efectos de almacenamiento
de pozo sean despreciables). De igual forma, a tiempos tardios es posible identificar un

99,9

paralelismo entre las dos lineas, donde la pendiente ”v” puede ser obtenida.
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Derivada de la presion

pWD T = -

Figura 4.18: Comportamiento de la presion y su derivada para un yacimiento fractal, donde S=10,

dny =1.6 y 6 =0.5. Editada de: Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez| (2016).

En un plano cartesiano (ver Fig. #.19), y considerando la ordenada al origen en la

ecuacién [4.10] se tiene que:

1
tp=0))=—-—-—-+S
punlip =0) = —ir=mgy +

Y pararp = 1:

1 (2+6)>!
~ 0216 T i)

pwp(tp =1)

+S

Despejando e igualando S de las ecuaciones .16y .17] se tiene que:

1 1 (246)>1
tp=0)=——7= tp =1 -
pupip =0) = —m—rgy +Pun(ip = D4 gy = I =
Simplificando lo anterior:
(2+9)2v—1
tp=0)= tp=1)——"——
pwp(tp =0) = pup(tp = 1) (T =)

La conectividad de las fracturas se puede obtener como:

6 = I (1 =) [pup(tp = 1) = pun(tp = 0)]] 71 2

Y si se tiene que:

. l—ﬁ _2—dmf—|—9
C0+2 642

1%
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Entonces la dimension fractal se puede obtener con:

dyy = (1—v)(0+2) 4.22)

| [
5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tp

Figura 4.19: Griéfica de p,p vs tp, donde S=10, d,,y =1.6 y 6 =0.5. Editada de: Posadas-
Mondragon y Camacho-Velazquez (2016).

Finalmente, de la ecuacion y paratp = 1 se puede obtener el factor de dafio como:

1 (2+6)>!
S = tp=1 — 4.23
Pup(tp = 1)+ gy = =) (423)
Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez (2016) sefialan que una ventaja de utilizar
el tiempo adimensional equivalente al graficar la presion y su derivada, es que el compor-
tamiento paralelo de las lineas rectas podra ser observado para todos los tiempos siempre

y cuando los efectos de almacenamiento en el pozo sean despreciables (ver Fig. [4.20)
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1000

100

Q

2

Q10 -

a =T s pWD(tD)

2 === e=pwD(tDe

& 1 - P ‘( a)

T - = pwd' (tD)
-7 - - pwD'(tDeq)
0.1

= = = —_ = = —_ —_
m m m m m m m m
S & & & b= & & &
Lo o — N w & vl o

tp, tpeq

Figura 4.20: Comportamiento paralelo de la presion y su derivada para un yacimiento fractal,
donde S=10, dyyy =1.6 y 6 =0.5. Editada de: |Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez| (2016).

Para un sistema de doble porosidad la solucién a la variacion de la presion en el
yacimiento se expresa como (Flamenco y Camacho, 2003)):

(2+0)2v-!
yI(1-y)(l - )

pwp(ip) = S +S (4.24)
Donde v > 0y:

B 1-B B 2—dus+6
d—du—0+20+2 d—dy—0+20+2

v (4.25)

El pardametro ¢ representa el indice de interaccion matriz/fracturas. Ademas, la deri-
vada de la presion se puede expresar como:

deD _ (2+9)2W_1 lw
dip T(1—y)(l—w)¥?P

Puwp(tp) =1tp (4.26)

En la siguiente figura se puede ver el comportamiento de Ley de potencias de la pre-
sién y su derivada, donde la pendiente y puede ser calculada con p/, ;.
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1.E+02

_—

"o 1E401 - ! ‘ - -
< -

- -

2 “

R ‘—.‘ e WD from Eq.(30)
£ 1.6400 ! - - .

- - -.pwd
-
-
-
-
-
-
-
-
1.E-01 -

1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

tp

Figura 4.21: Gréfico de p,p vs tp para un yacimiento de doble porosidad, donde S=10, d,,y =1.6,
6 =0.5, ® =0.25 y 6 =0.1. Editada de: Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez| (2016).

Graficando p,,p vs tl‘)’/ (ver Fig. , y con la ecuacién es posible calcular el
factor de dano para la ordenada al origen:

pwp(tp =0) =S (4.27)
2y—1
e (2+0) (4.28)
yI(1—w)(1-w)¥
Donde:
2+0)2V1 1
PG (4.29)
myT(1—y)
6 = [myT(1 — y)(1 — @)¥]77 T —2 (4.30)
Finalmente, la dimension fractal puede ser calculada como:
2 — — 20+2
s = +6—yld—0+26+2] @31)

-y
161



Caracterizacion de YNF’s con informacion estética y dindmica

15
™ Pup = 2.0805t,% + 10
o
5
0
0 1 2 3 4 5

ty¥

Figura 4.22: Gréfico de p,,p vs tg para un yacimiento de doble porosidad, donde S=10, d,,y =1.6,
6 =0.5, ® =0.25 y 6 =0.1. Editada de: Posadas-Mondragon y Camacho-Velazquez| (2016).
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Conclusiones

El desarrollo que ha tenido el estudio y la caracterizacion de Yacimientos Naturalmente
Fracturados ha sido muy significativo en los tltimos afios; sin embargo, una dificultad con
la que se debe de lidiar a la hora de desarrollar los modelos es la representacion de forma
precisa la distribucion y el comportamiento de las fracturas, asi como la interaccion que
éstas tienen con el sistema matriz. Diversas metodologias, herramientas y modelos han si-
do desarrollados a lo largo de muchos afios de investigacion y aunque existen algunos que
pueden tener un grado aceptable de precision, ain tienen muchas deficiencias asociadas a
la dificultad de representar el comportamiento de la naturaleza mediante metodologias o
modelos matematicos.

La importancia de este cuaderno de apuntes radica en hacer una recopilacion general
de las diversas herramientas y metodologias utilizadas para la Caracterizacion Estdtica y
Dindmica de Yacimientos Naturalmente Fracturados. Los temas que se desarrollaron a lo
largo de este trabajo corresponden al temario de la asignatura que se imparte en la carrera
de Ingenieria Petrolera en la Facultad de Ingenieria de la UNAM y que lleva por nombre
“Caracterizacion Estdtica y Dindmica de YNF”, por tal razén, se considera este material
como una herramienta para la enseflanza del tema en cuestion.

Otro aspecto importante que trato este material, fue la introduccion al tema de la
Teoria de Fractales aplicada a este tipo de yacimientos, con lo que se busca incentivar
al estudiante para profundizar en areas de estudio “poco convencionales” y que han dado
buenos resultados al ser aplicadas en la Industria Petrolera.

Si bien existe todo un mundo de informacion publicada sobre el modelado de YNF’s,
se retomo la esencia de los métodos y técnicas convencionales mas utilizados para pre-
sentarlas en este escrito. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo quedara cumplido si
estos apuntes pueden ser un material de consulta para las bases en la ensefianza de la
Caracterizacion de YNF’s.
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