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La identificacion de intervalos
productores es una tarea
compleja en la exploracion de
Yacimientos Naturalmente
Fracturados {YNF) v puede
convertirse en una lahor gque
implica el usc de informacion
de altos costos de adgquisicién.

El presente articulo muestra un
métode sencillo para la
identificacion de intervalos
naturalmente fracturados
mediante la utilizacién de registros de pozo. Una de
las grandes ventajas del método radica en los bajos
costos en su aplicacion, ya que la informacion
necesaria generalmente hace parte del conjunto de
infermacion adquirida en cualguier pozo exploratorio
o de avanzada.

Jairg Fiata Tarres

El metodo propuesto es una tecnica indirecta de
caracterizacion de registros de pozo convencionales
en la cual se determinan separacicnes positivas entre
las curvas de resistividad profunda y somera,
acompanadas con lecturas andmalas de gamrna ray
(GR, muy altas), deflexiones a la izquisrda del
potencial espontaneo (5P}, aumentos en ! tiempo de
trénsito del registro sonice, disminuciones de la
densidad de la roca v aumento de las lecturas de los
registros de porosidad.

Con el fin de demostrar el potencial del método
propuesto, se estudiaren 138 registros de pozo de una
cuenca Colombiana en los que se determinaron
posibles intervalos fracturados en rocas cretécicas. De
los pozos evaluados, 20 presentan indicios de
fracturamiento, algunocs de los cuales fueron validados
dindmicamente mediante datos de produccion y
pérdidas de filirado de lodo.

En los pozos Nfi-1 y Tac-1, la presencia de fracturas y
la efectividad del método utilizado fue confirmada con
datos de corazones.

Intraduccidn

Cadea una de las etapas en la vida de un YNF
implica la solucién de varios interrogantes de cuya
calidad de respuesta dependerd el éxito
econdmico. Inicialmente, en las etapas de
exploracion, los gedlogos se enfrentan al problema
de que encontrar fracturas no es suficiente; es
necesario conocer su génesis, orientacién,
espaciamiento, apertura, tipos de relleno, relacién
espacial de cada set de fracturas, etc.

Una vez identificado un potencial YNF, la labor
conjunta de gedlogos e ingenieros se enfoca en
la evaluacién de la comercialidad del mismo, lo
cual implica la cuantificacién de las reservas del
vacimiento. Para esto se requiere, entre otras
cosas: Definir el espesor neto, el cual puede
ser un concepto probablemente muy distinto al
manejado en los yacimiento tradicionales en los
que suele ser igual al espesor de arenas;
cuantificar la porosidad del yacimiento, que
puede estar diferenciada en porosidad de matriz
v porosidad de fractura, v establecer el area del
yvacimiento, cuyo concepto también puede ser
relativo.

Durante la caracterizacién del yacimiento, la
dificultad en la cuantificacidén de parametros de
fractura es debida en gran parte a que los
actuales métodos directos de muestrec
{corazonamiento e imaAgenes del hueco)
proporcionan muy pequeflas cantidades de
informacion de los patrones de fractura. A pesar
de que los métodos indirectos, tales como la
sismica 3D (atributos sismicos, cubo de
coherencia v estudios de ondas P) y la sismica
multicomponente, juegan un papel importante
en esta etapa, ellas son fuentes de informacion
muy costosa, aun en desarrollo vy que
frecuentemente no estan disponible.

Finalmente, antes de las etapas de desarrollo del
campo, e8 necesario recrear diferentes
escenarios de produccién mediante la simulacién
numerica del yacimiento. En este punto, es
necesario la obtencién de informacién dindmica
de permeabilidades de matriz v de fractura v la
interaccién matriz-fractura, lo cual juega un papel
importante en la produccién del yacimiento.
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Durante las etapas de produccion las fracturas
abiertas, aungue pueden poseer un efecto
positivo en el fiujo de aceite, también pueden
tener un efecto negativo en el flujo de agua v
gas debido a la conificacién. Estas fracturas
tienden a cerrarse en yvacimientos agotados
debido al incremento del esfuerzo normal a lo
largo de las fracturas, lo cual puede inducir a
predicciones demasiado optimistas del
comportamiento del yacimiento (Aguilera, 1998).

El presente articulo muestra un método sencillo
para la identificacién de intervalos
naturalmente fracturados mediante la
utilizacién de registros de pozo. Una de las
grandes ventajas del método radica en los bajos
costos v a que la informacién necesaria para su
aplicaciéon generalmente hace parte del
conjunto de informacion adquirida en cualguier
pozo exploratorio o de avanzada.

La cuenca estudiada constituye una importante
provincia petrolifera en Colombia, con
produccién acumulada que supera los 1500
MBLS v reservas de mds de 2.2 millardos de
barriles de aceite y 2.5 tera pies cubicos de gas.
Esta produccion proviene principalmente de
yvacimientos fluviales terciarios con mas de 80
afios de produccién v en los cuales se han
perforado més de 665 pozos. El hecho de que
la gran mayoria de los grandes yacimientos
terciarios hayan sido probados, ha forzado a la
extension de las fronteras exploratorias a
mayores profundidades en blsqueda de las
unidades cretacicas (Figuza 1).

Como lo indican los datos disponibles gobre el
potencial petrolifero de las unidades cretacicas
en la cuenca estudiada, existen varias
manifestaciones de hidrocarburos,
principalmente en el sector norte, en el que se
reportan importantes reservas de aceite con
rangos de API entre 20° y 40°, provenientes
principalmente de las unidades K1 v K6.
Adicionalmente, se ha reportado la produccién
de aceite en los campos A (36° APl esencialmente
provenientes de la Unidad K1), B (26° APl de las
Formaciones KB, K4 v K7) v C (17° v 20° API
producidos de la Unidad K1) vy recientemente en
el campo G y en el Pozo Tac 1.
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Figura 1,
Columna estraligratica generalizada del cretacea de la
cuenca sstudiada

En el pozo Tac - 1 se reporta produccidn de 5.000
a 8.000 BAPD, proveniente de la Unidad K1, con
aceite de aproximadamente 37° API y para la
Unidad K8 se reportan 2.000 BAPD de 12° API
por flujo natural y 10.800 BAPD de 12° API con
bomba electrosumergible v aditivos. En el pozo
descubridor del campo & existe produccién del
Cretidceo Superior con una tasa inicial de
produccion de 6.000-BOPD.

Teniendo en cuenta gue gran parte de las
unidades Cretdcicas de la cuenca estan
representadas por rocas marinas calcirteas, las
cuales generalmente no presentan porosidad y
permeabilidad primaria favorables para la
acumulacién de hidrocarburos, es necesario
identificar intervalos con propiedades
petrofisicas mejoradas por efectos secundarios
gue aumenten su potencial almacenador.
Aunque son varios los efectos post-
depositacionales que contribuyen a aumnentarla
porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas,
tales como disolucién, recristalizacidén v
dolomitizacién, este trabajo se enfoca a la
identificacién de posibles intervalos con
porosidades mejoradas por efectos tectdnicos.
Se estudiaron 138 pozos, de los cuales 20
presentan algdn intervalo posiblemente
fracturado. En este articulo se dan a conocer los




principios generales de la técnica utitizada vy se
presentan tres casos de estudio en la cuenca.

Metodologia

Deieccidn de Fragturas Mediante Registras de
Pozo

En términos generales los métodos de deteccidn
de intervalos fracturados pueden ser directos
(nticleos e imégenes de las paredes del pozo) o
indirectos (registros de pozo), estos Ultimos en
ocasiones conocidos como método de guicit Iook.
Aguilera (1980) describe algunas técnicas que han
sido usadas en la identificacién de yacimientos
fracturados mediante registros de pozo.

En este trabajo se utilizaron las técnicas basadas
en los registros resistivos, inductivos, gamma ray
{(GR), potencial espontaneo (SP), sdnico,
densidad, dipmeter v caliper; complementadas
con datos de manifestaciones de hidrocarburos,
pérdidas de lodo de perforacién y en algunos

casos descripeién de nicleos. La utilizacién de
estas técnicas se ve imitada alapresenciadela
informacién antes mencionada.

Con el uso de las resistividades es posible la
identificacién de intervalos fracturados,
considerando que en un sistema de fracturas que
se encuentra rellenc de hidrocarburo, el lodo de
perforacién desplaza los fluidos cerca de la pared
del pozo invadiendo las fracturas. 8i se asume
que la resistividad del filtrado de lodo es
aproximadamente igual o un poco mayor que la
resistividad del agua de formacién, la
herramienta de microresistividad leeria sobre el
filtrado de lodo, registrando una curva de valores
muy bajos. Por otro lado, la curva de resistividad
somera estaria leyendo sobre la zona de
transicion v la curva de resistividad profunda
sobre la zona no invadida, con valores reales de
la resistividad de la formacién, la cual sera mucho
mayor gue la somera por la presencia de
hidrocarburos. En general, estas lecturas
diferenciales se reflejan graficamente como una
separacidn positiva entre estas dos ultimas
curvas {Boyeldieu v Winchester, 1982, Figura 2).

Registros L
GR 8P Rme e B 2 RHOB!

Zt: Zona de Transician
Zr: Zona Virgen

Ck: Costra de lodo
Zi: Zona invadida

Rmg: Resigtividad Costra de lodo
Rxc: Resistividad Zona Invadida

Rt: Resistividad de la formacién

g de lndo

sozo. La anomaliz debida ala
Y los parfiles) en eorfa es identificada por aumento enlia
deflexion a la izquisrda dala
ajos del microperfil causado poy una costra
ad somera (Fxo) v resistividad profunda

¥

11 sanies (DT v disminucidn de la densidad medida (RHOB).
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Figura 3.

Imterpretacion gsl crosspiot de resistividad
profunda v somera. (Modidicado de Rasmus,
1982, referenciado en Agullers, 188581

Los perfiles de medicién de resistividad somera
(Rxo, Ri) utilizados fueron MSFL, MNOR, SN,
ASN16, LLS v los de medicidén profunda (Rt)
fueron LN, ILD y LLD. Para aquellos pozos con
perfiles LLD y LLS se aplicéd la técnica de
Rasmus (1983; referenciada en Aguilera, 1995}
en la que la intensidad del fracturamiento y el
tipo de fluido gue puede estar presente en las
fracturas se estima cualitativamenie con la
elaboracién de un crossplot. El crossplot
presenta en ¢l eje de las ordenadas el cociente
entre la resistividad profunda y somera, yen el
eje de las abscisas la resistividad profunda,
presentando informacidn cualitativa sobre el
grado de fracturamiento v la presencia de agua
o hidrocarburos en las fracturas. En la Figura 3
gse muestra el principio de esta técnica, donde
los intervalos fracturados saturados con agua
caen a lo largo de la linea “A*; las zonas no
fracturadas son caracterizadas por un valor
similar entre la resistividad somera v la profunda
(relacién igual a 1) v estarian sobre la linea a
trazes; v las =zonas fracturadas con
hidrocarburos se localizarian en la parte
superior izquierda de la linea “A”,

Los perfiles de induccidn en algunos casos han
mostrado la presencia de fracturas como
anomalias de alta resistividad. Eil doble latero
perfil de induccién 8 (ILL8) indica la presencia
de fracturas, si registra menor resistividad que
la curva de induccién ILD y siempre que haya
invasidn de lodo con resistividad menor ala de

]

| fracturamiente masivo
I con hidrecarburos

i

Fracturas
+. 00N agua

0 100 200 300 400
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la formacidn. La resolucion de este método esta
afectada por factores tales como: relacién Rmf/
Rw, resistividad del fluido presente en las
fracturas, caracteristicas de las fracturas,
tamano del hueco, etc. (Aguilera, 1980).

Debido a la invasién del filtrado de lodo en la
fractura, suelen originarse fuertes efectos de
autopotencial representados en deflexiones a
la izquierda en la curva del SP gue indican
aumentos de permeabilidad en la roca (Pirsorn,
1977). Como las lecturas de SP no son muy
confiables en formaciones duras, este perfil
debe ser usado sélo como complemento de ofros
registros (Suau and Gartner, 19886). El perfil de
GR puede mostrar algunas anomalias de altos
niveles de radiactividad explicados por la
depositacion de sales de uranio en lag fracturas
(Boyeldieu v Winchester, 1982; Suau and
Gartner, 1986).

Teniendo en cuenta que el registro sdnico
proporciona porosidad de matriz y los registros
neutrén y densidad suministran informacién
acerca de la porosidad total, es posible conocer
la porosidad secundaria mediante la diferencia
entre estas dos porosidades. Ya que mediante
este método se obtiene una porosidad
secundaria total, es dificil reconocer qué
fraccién es debida a procesos tectdnicos y cuél
a procesos diagenéticos. Una debilidad del
método es que la porosidad puede ser
subestimada debido a que la herramienta sélo




registra una cara del hueco y las fracturas
presentes en la otra cara no son detectadas.
Otro inconveniente del método es que puede
indicar porosidad de fractura gue no existe
debido a variaciones de arcillosidad e
irregularidades del hueco. Estos dos tltimos
aspectos pueden ser rectificados mediante
trabajos de correccién de registros (Asquith and
Gibsgon, 1982).

El registro Dipmeter ha sido usado con éxito en
la localizacion de fracturas verticales. En
términos generales las fracturas verticales
pueden ser detectadas en las curvas
registradas por patines opuestos, es decir en
lag curvas 1y 3 o 2 yv 4 del perfil de Dipmeter
{(Beck et al., 1977; en Aguilera, 1980). Para
algunos pozos presentados en este estudio, se
utilizé el corte iransversal al rumbo obtenido
del programa Scat de interpretacién de datos
de Dipmeter, para complementar otras técnicas
de localizacién de posibles intervalos
fracturados.

Tal v como lo consideran Suau v Gartner (1986),
ocasionalmente el tamafo del hueco se ve
disminuido en el registro Caliper, por el aumento
de espesor de la costra de lodo producto de la
invasién en las fracturas, lo cual permite, en
principio, la utilizacién de esta herramienta
como complemento en la localizacidén de
fracturas.

Ademaéas de los perfiles convencionales, en
intervalos fracturados es posible registrar
pérdidas del lodo de perforacidén,
manifestaciones de hidrocarburos v derrumbes
en las paredes del pozo que puedern servir como
indicios complementarios para su
identificacion. En este estudio, en los pozos Nfi
-1y Tac 1, se validé la existencia de fracturas
detectadas por técnicas indirectas usando
nucleos de perforacion.

[ndice de Fracturamiento.

La curva del Indice de Fracturamiento (IF)
obtenida a partir de los datos de resistividad o
induccién profunda v somera, sintetiza el

meétodo de identificacidn de fracturas usando
la separacidén positiva entre las curvas de
medicidn profunda y somera. La curva sintética
IF. obtenida del cociente entre la medicidén
profunda y somera, es 1til en la identificacion
rapida de intervalos en los que las dos curvas
presentan separacion.

El grado de fracturamiento se evalia sobze la

curva IF, bajo el criterio de plausibilidad de
fractura (P), que es definido por la ecuacién:

(1)

En la Figura 4, se muestra la existencia de un
umbral, una mediana vy un maximo de
prlausibilidad en la herramienta lateral.
(Boveldieu and Martin, 1984; en Aguilera, 1995).
Los valores limites para considerar la
posibilidad o no, de tener fracturamiento son:

Pmax}~- -— -040
: ':_:'Fracturamiento
Priax/2 i 010
0.00 0.40 #= LogiR, /R...}
i.00 2.57 FriRnm g
Figura 4.

Eguivalencias entre los valores de Plausibilidad de
Fractura basado en el doble ateral v la curva I
MNotese que el valor minimo para considerar
fracturamiento en sale trabajo es of valor medic de
plausibiidad (Pmax/2) eguivalente a un valor de
1.26 sobre la curva iF (Modificado de Boyeldieu
and Martin 1984, en Agullera, 1995).

- No hay fracturamiento si P = 0,
entonces IF = 1 _

- Umbral de fracturamiento P = 0.05,
entonces IF = 1.12 (R

- Valor delamediana (P __ ) P=0.10,
entonces IF = 1.26

- Muy alto fracturamiento (P__ }siP =
0.4, entonces IF = 2.61 :



En este trabajo, se tomo como limite inferior para
determinar la presencia de fracturas, el valor de
la mediana (P=0.10) equivalente a un valor de
[F=1.26, considerando que este es el valor
estadisticamente mas adecuado y que
corresponde al valor medioc de la maxima
plausibilidad (Pmax/2} como se muestra en la
Figura 4. Adicionalmente, la curvaIF se evalud
respecto a la curva Caliper y se desestimoé su
respuesta en aquellos intervalos donde las
condiciones del hueco fueran malas, debido a
que esto afecta la respuesta de las herramientas,
en este caso los perfiles de registividad.

A continuacién se presentan los tres ejemplos
estudiados usando algunas de las técnicas
mencionadas.

freal

En este sector se identificaron posibles
intervalos fracturados en los pozos Cas-1, Mus-
1 y Mus-5. de los cuales, en el primer pozo se
perforaron las Unidades K1, K2, K4, K5, K6 v K7,
mientras que en los dos Gltimos sélo llegaron
hasta la Unidad K6.

En el pozo Cas-1 se presentan varias
manifestaciones de gas en el cretaceo due en
ocasicnes estdn asociadas a zonas posiblemente
fracturadas definidas mediante registros de pozo
(5600-5900 pies y 8800-3000 pies Unidades K6y
K3 respectivamente). A pesar de que con ia
técnica de Quick Look no se defectan sectores
fracturados en las Unidades K1 y K2, en este pozo
existen tres zonas gasiferas no comerciales, dos
dentro de la Unidad ¥1 a 11068-10990 pies v
10904-10775 pies y una en la Unidad K2 a 10894~
10400 pies. Enla Unidad K4, asociada a una falla,
se identifica un intervalo fracturado de 540 pies
de espesor (7680 — 8120 pies), en el cual se
reportaron bolsas de gas durante la perforacién.
Otra falla definida en la Unidad K5 (5600 a 5700
pies), también coincide con intervalos
fracturados y manifestaciones de gas (Figura 5).

En el area de los pozos Mus-1 y Mus-5, la Unidad
K6 presenta intervalos posiblemente fracturados
de B0 a 110 pies de espesor, caracterizados por
separaciones positivas de los registros de
resistividad profunda y somera. De acuerdo con
el crosspiot de resistividad del pozo Mus-1, los
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Figura 5.
Identificacion de fracturas
mediante el método Quick

Look Pozo Cas-1. Algunas
manifestaciones fuertes de
gas pugden estar asociados
a posibles intervalos

fracturados en este pozo. La
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intervalos fracturados estan presentes a
profundidades superiores a 4300 pies v estarian
clasificados como fracturas rellenas de
hidrocarburos, como lo indica el predominio de
puntos azules hacia la esquina superior derecha
del diagrama (Figura 6).

25

‘Frachuras con
hidrocarburos

ZOV‘L ne fractyada

0.5

0 100 200 300 400 500
LLD {ohmm)

3900 4046 4180 43‘20 4460 4600
Profundidad ({ft)

Figura 6.

Crossplot de resistividades en &l pozo Mus-1. Notese &l
predominio ds puntos hacia la parte superior derecha del
diagrama, indicando que los posibles intervalos Facturados
a profundidades mayores a8 43007 estdn potencialments
relienos de hidrocarburos. Algunocs intervales entre 39007 v
4040 también caen en esta zona del grafico.

Area 2

En el sector de los pozos Nfi-1 y Nfi-2 se han
reportado varias manifestaciones de
hidrocarburos en el cretdceo (Figura 1). Tal v
como lo indican los registros de estos pozos,
muchas de estas manifestaciones estén
asociadas a intervalos posiblemente
fracturados.

Para el pozo Nfi -1 se identificaron cuatro
intervalos potencialmente fracturados en las
formaciones K1, K3, Kb y X6 (Figura 7), que
corresponden con sectores con pérdidas de
filtrado de lodo (9800 -102G0 pies, Unidad K1) v
manifestacicnes de gas (5880 -6100 pies v 4940-
5100 pies, formaciones K& vy K6
respectivamente). A pesar de que la técnica de
Quick Look no sugiere la presencia de intervalos

fracturados para la formacion K4, en esta unidad
se presentaron importantes pérdidas de lodo
durante la perforacién acompafiadas de
manifestaciones fuertes de aceite y gas que
pueden estar asociadas a intervalos
fracturados. En la Figura 8 se corrobora la
presencia de fracturas en la formacidén K6
mediante técnicas directas (nacleos).

En el intervalo de profundidad 1980-1990' pies del
pozo Nfi - 2 se sugiere la presencia de un intervalo
fracturado en el cretaceo, en el cual se reporta
aceite de 30.1°API y fuertes manifestaciones de
gas. Ademadas, en este pozo se obtuvo una
produccion inicial de 28 BAPD de cuatro intervalos
del Cretaceo superior entre 2011 v 21086 pies.

Otro posible intervalo fracturado se interpreta
en el pozo QR-1 entre 9.140 — 9.400 pies hacia el
tope de la Unidad X1, el cual muestra buenas
posibilidades de presencia de hidrocarburos
segun el crossplot de resistividad.

Area 3

En el sector norte de la cuenca se reporta la
existencia de importantes intervalos
fracturados en las formaciones K6 y X1, los
cuales pueden ser correlacionados alo largo del
sector y corresponden con manifestacionses de
gas v aceite en la Unidad K1. Ademés, en este
estudio se encontraron intervalos fracturados
en el pozo Ban-1 en la Formacién K1 con
manifestaciones de aceite y gas. Para este pozo
existen evidencias directas durante la
perforacién de la existencia de fracturas en la
Formacién K1 (4660-5207 pies) asociadas a una
falla inversa presente a 4860 pies, aundque
durante las pruebas de Formacion se
encontraron bajas permeabilidades.

Los estudios realizados por la compaifia
perforadora del pozo Tac-1, confirman la
existencia de importantes intervalos fracturados
en el cretdceo. Como se muestra en la Figura 9,
dos de los segmentos identificados por el método
como fracturados, corresponden a los intervalos
productores de este pozo. Ademdés, la presencia
de fracturas fue confirmada por los corazones de
este pozo (Figura 10).
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tracturadn mostrd manifestacionas de gas duranie fa parforacion.



Figura 9.
identificacion de
fracturas medianie
el método Quick

{ ook combmads
con otros estudios
del Poza Tac-1. Los
intervalos
produciores
corresponden &
seciores
fracturados.
Ademds, ndlase la
huena correlacién
entre {os infervales
fracturados
identificados porlas
diferentes técnicas,
fo cual validga los
métodos indiractos
de deteccidn de
fracturas. Las
irrequiaridades del
hueeo {perfil HDAR,
Hole Diameter from
Araa) dificicultan la
interpretacion de
fracturas enia
Formacion K4.

Figura 10.
Detalle de alguncs
intsrvalos
fracturados enla
Fonmacion K1 del
Pozo Tac-1. La
informacion de
Corazones @
imaganes FMS
valida las
inlerpretaciones de
intervalos
fracturados
resiizadas a partir de
registros de pozo.
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ponelusiones y Recomendaciones

Se concluye que el uso de técnicas indirectas
de identificacion de fracturas (registros de
pozo, datos de produccién, pérdidas de
filtrado de lodo, etc.) pueden constituir una
herramienta practica, util y econdmica como
primera aproximacién exploratoria en la
localizacion de ohjetivos no convencionales
(YNF) en las cuencas colombianas.

Las interpretaciones realizadas, al igual que
las manifestaciones de hidrocarburos
reportadas sugieren un buen potencial
almacenador para el cretacec de la cuenca
estudiada. Ello se evidencia mediante
propiedades petrofisicas mejoradas por
eventos tecténicos, lo cual se podria traducir
en grandes oportunidades de hallazgo de
reservas.

Debido a que gran parte de las unidades
Cretécicas de la cuenca la constituyen rocas
calcareas, las cuales generalmente no
presentan porosidad y permeabilidad
primaria favorable para la acumulacién de
hidrocarburos, es necesario enfocar
esfuerzos en la bisqueda de intervalos con
propiedades petrofisicas mejoradas por
efectos secundarios que aumenten su
potencial almacenador.

Se sugiere adelantar trabajos de correccion
de registros para aguelios pozos ubicados
en areas de interés, con el fin de corroborar
la existencia de las anomalias interpretadas
en este estudio, evitando interpretaciones
erréneas debidas a irregularidades del
hueco, espesores de estratos, invasién de
lodo, etc.
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