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ASPECTOS @EGL@GEC@S

Una fractura puede ser definida como una disconti-
nuidad que resulta de esfuerzos (stresses) que exce-
den la resistencia (strength) a la ruptura de unarocal.
Un reservorio naturalmente fracturado ¢s uno gue
contiene fracturas creadas por la madre naturaleza?,
o sea que son el resultado de esfuerzos que existian
en el momento en que la roca se fracturd3. Estas frac-
turas pueden tener efectos positivos, negativos o neu-
trales en el flujo de fluidos dentro del reservorio.

Las fracturas, por gjemplo, pueden tener un efecto
positivo al maximizar el flujo de petréleo, pero tam-
bién un efecto negativo al acelerar la conificacion de
gas o agua.

Las fracturas naturales pueden ser el resultado de3.4:

- Deformacion estructural asociada con faliamientos
y plegamientos

- Frosién de la carga litostatica que permite expan-
sion, levantamiento vy fracturamiento de las capas

- Reduccién en el volumen de la roca
- Paleo-karstificacion y colapso por solucion

- Liberacién de presiones anormales de fluidos en
el yacimiento cuando se aproximan a la presién
de la carga litostatica

- Impacto de meteoritos que pueden causar siste-
mas fracturados muy complejos v extensos

Algunas de las litologias en donde hemos encontra-
do fracturas naturales que producen hidrocarburos co-
mercialmente incluyen dolomitas, calizas, areniscas,
lutitas, anhidritas, rocas igneas, metamorficas, y carbo-
nes. Las hemos encontrado a través de toda la columna
estratigrafica y en mas de 40 paises en donde hemos
estudiado esta clase de reservorios. Recomendamos
inicialmente clasificar el reservorio desde un punto de
vista geoldgico teniendo en cuenta que las fracturas
pueden ser tectdnicas, regionales, contraccionales, aso-
ciadas con la superficie o una combinacion de 2 o mas
de estas clases. Igualmente es muy importante determi-
nar la morfologia de las fracturas, las cuales pueden
estar abiertas, deformadas, cementadas, parcialmente
cementadas o con vugulos. Esto debe ser seguido por
una clasificacién basada en el almacenamiento relativo
en las fracturas. Los reservorios fracturados pueden ser
de Tipo A, B o C. Esta clasificaciénZ4 es muy impor-
tante porque los completamientos al igual que los

recobros ltimos de hidrocarburos varian dependien-
do de que los reservorios sean de Tipo A, B o C.

CLASIFICACION GEOLOGICA

Las fracturas naturales pueden ser tectonicas, re-
gionales, contraccionales o asociadas con la superfi-
ciel-3. En algunos casos 2 o mas tipos de fracturas
pueden estar superpuestas lo cual lleva a valores muy
grandes de transmisibilidad. La mayor produccién de
hidrocarburos de yacimientos naturalmente fracturados
en el mundo proviene de fracturas tectonicas. Esto es
seguido por yacimientos con fracturas regionales.

Fracturas Tectonicas. Estas fracturas estdn asocia-
das con un evento tectdnico local y se deben a falla-
miento o plegamiento. Las fracturas tectonicas son al-
tamente repetitivas a escalas que van desde lincamentos
detectados por satélites y fotografias aéreas hasta la
escala del tamafio de um grano, Desde un punto de vista
préctico esto es bueno porque ayuda a mejorar la per-
meabilidad y la capacidad de almacenamiento de hi-

. drocarburos dentro de las fracturas. Desde un punto de

vista tedrico es un poco problematico porque el espa-’
ciamiento entre fracturas tectonicas varia en forma con-
siderable. Debido a esto, las fracturas tecténicas pue-
den ser manejadas en una forma mas o menos rigurosa

. usando la teoria de fractales (fractal theory) o calculan-

do un espaciamiento “caracteristico” a partir de ensa-
yos de interferencia, curvas de remontamiento o caida
de presion (buildup o drawdown)®.

Las fracturas asociadas con fallamiento son el re-
sultado de los mismos esfuerzos diferenciales (diffe-
rential stresses) que crearon la falla. Como consecuen-
cia, las fracturas de cizalla (shear fractures) pueden ser
consideradas como miniaturas de la falla y sus 2 orien-
taciones pueden ser determinadas basados en la orien-
tacion e inclinacion de la falla. En general, se ha encon-
trado que el grado de fracturamiento tiende a ser gran-
de cerca de las fallas y disminuye a medida que nos
alejamos de las fallas.

De acuerdo con estudios levados a cabo por
Stearns! las fracturas asociadas con plegamiento es-
tan genéticamente relacionadas con el proceso de ple-
gamiento y no con los esfuerzos regionales que cau-
saron el pliegue. Estas fracturas pueden ser de Tipo
1, 2, 3 0 4 dependiendo de la orientacién de los es-
fuerzos que generaron las fracturas?. Basados en
nuestra experiencia las fracturas de Tipo 1 y 2 tien-
den a ser mas numerosas,

En las fracturas de Tipo 1, el esfuerzo prmcxpal mas
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grande (sl), ¢s paralelo al buzamiento de las capas,
el esfuerzo principal mfnimo (s;) es paralelo al rum-
“bo de las capas, y sl y s3 estan en el plano de buza-
m1ent0 de la capa. :

""" En las fracturas de Tlpo 2,81y sy tamb1en estan
-':en el plano de buzamiento de la capa, pero sl es pa-
‘ralela al rumbo de la capa y s; es paralelo a la direc-
~¢ién de la inclinacién. Para una explicacion detalla-
- da de las fracturas de Tlpo lad ei lector es referido
-al libro de Aguilera?.

" Fractaras Regionales. Se caracterlzan porque se
““desarrollan a través de areas muy granides de la cor-
. teza terrestre con un cambio relativamente pequefio
" ¢n orientacion, son ortogonales y son siempre per-
+ pendiculares a las capas donde se prf_:'sentan3. Enla
- préctica se ha observado que la orientacion de estas
- fracturas puede tener cambios pequefios de hasta 10
0 15° sobre una distancia de aproximadamente 160
.k, Estas fracturas, al contrario de las tecténicas, no
. gon repetitivas (fractales) y definen muy blen el sis-
~téma de matriz.

= Fracturas Diageneticas. Estan asoc1adas con una
“reduccién en el volumen de la roca. Esta reduccién
- en volumen puede ser el resultado de secamiento (per-
dida de agua) de la roca, contraccion térmica o dolo-
mitizacion. :

;- Fracturas Asocxadas ¢on la Superﬁc:e. Se de-
+"ben a la perdida de carga litostatica. Por ejemplo una
© roca 7,000 pies de profundidad soporta una carga
litostatica de aproximadamente 7,000 psi. Si a esta
. profundidad se corta un nicleo y se tra¢ a la superfi-
“cie donde la presidn es 14.7 psi, se pueden generar
- fracturas asociadas con la superficie que no estaban
~ originalmente en el yacimiento. Un fendémeno simi-
-~ lar puede ocurriren 4reas en donde ha habido erosién.

_MORFOLOGIA DE LAS FRACTURAS

- Es importante describir'las caracteristicas y la
. “mineralizacién secundaria que puede OCHUITIr 0 1O en
las fracturas3.4. ; :

_ Fracturas Abierta. Buena Suerte o Puras Ilu-
. siones?, Se caracterizan porque su superficie no ha
sido alterada por mineralizacién secundaria y se en-
cuentran abiertas en el momento en que el yacimien-
es’descubierto. Hay que tener mucho cuidado en
_ a_evaluacwn de yacimientos con esta clase de frac-
"tl_lras p_orque 1inicialmente pueden dar caudales de hi-
arburds muy grandes que en algunos casos se
reducen a produccmnes no econdmicas en tiempos
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muy cortos (a veces unos pocos dias). Esto ocurre
porque las fracturas abiertas pueden tener la tenden-
cia a cerrarse a medida que se produce el pozo debi-
do al incremento en los esfuerzos netos perpendicu-
lares a las fracturas.

Debido a esto es importante conocer la magnitud
y la direccién de los esfuerzos in-situ (contempora-
neos}, ademas de la inclinacion, direccion y espacia-
miento de las fracturas. En algunos casos la direc-
cion de los esfuerzos principales puede ser encontra-
da basados en la ovalizacidén del pozo (borehole
breakouts) que se determina a partir de los perfiles
de caiibracién (caliper).

La mayoria de las fracturas con las cuales hemos
trabajado a una profundidad de mas de 3000 pies tien-
den a ser verticales o de alta inclinacion. Como re-
sultado pueden ser explotadas en una forma mas efi-
ciente utilizando pozos direccionales u horizontales.
Sila permeabilidad de la matriz es muy baja (tipica-
mente fraccion de millidarcy) los pozos se pueden
perforar en forma tal que vayan perpendiculares a
las fracturas. Si la permeabilidad de la matriz es sufi-
cientemente buena para permitir caudales comercia-
les de hidrocarburos, es mejor perforar los pozos pa-
ralelamente a las fracturas para retardar una posible
conificacién de agua o gas.

Igualmente se debe tener buen conocimiento de
la porosidad y permeabilidad de las fracturas. Cuan-
do se estén evaluando estas propiedades es impor-
tante recordar que los valores que se calculen depen-
den en gran parte de la escala que se este utilizando
en el andlisis. Por ejemplo, si al estar perforando un
pozo la broca cae instantdneamente 30 pies, la poro-
sidad de la fractura dentro de esos 30 pies en esa
localizacion especifica es 100%, Sin embargo la po-
rosidad de todas las fracturas a nivel del volumen del
yacimiento puede ser por gjemplo 1%.

Fracturas Deformadas. Cuidado con la Anisotropial.
Se caracterizan porque han sido modificadas después
de su formacién debido a deslizamiento friccional
de cizalla a lo largo de la fractura. Esto aumenta la
temperatura de la roca y produce caras pulidas y bri-
Hantes (slickensides) que dan una permeabilidad per-
pendicular a las fracturas cercana a cero.

Otra deformacion puede ocurrir principalmente
en areniscas con porosidades mayores de aproxima-
damente 15%. En este caso el cizallamiento puede
moler el grano de la roca original generando granos
mas finos, los cuales quedan atrapados dentro de la
fractura (gauge-filled fractures). Esto conlleva a una
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reduceion en permeabilidad perpendicular a Ia frac-
tura, lo cual genera amisotropias grandes dentro del
yacimiento. Aungue se presentan principalmente en
areniscas, de vez en cuando las hemos visto también
en carbonatos.

Fracturas Parcialmente Mineralizadas. Pue-
den dar los Mejores Recobros!. En nuestra expe-
riencia estas son las fracturas que dan las produccio-
nes de hidrocarburos mas consistentes a través de la
vida del yacimiento. Esto se debe a que la minera-
Hzacion secundaria parcial (por ejemplo cuarzo o cal-
¢ita) actiia como un agente de sosten natural que no
permite (o por lo menos reduce) el cierre de las frac-
turas, Es importante que el gedlogo examine cuida-
dosamente los micleos y las secciones delgadas del
yacimiento para estimar visualmente la cantidad de
mineralizacion secundaria presente en el sistema.

Fracturas Completamente Mineralizadas.
Mala Suerte!. Estas fracturas forman compartimien-
tos aislados en el yacimiento que llevan a recobros
muy bajos aungue los volimenes de hidrocarburos
in-situ sean grandes. Pozos direccionales y horizon-
tales ayudan a mejorar un poco los recobros.

Fracturas Vugulares. Pueden dar Caudales Gi-
gantescos!. Estas fracturas pueden tener porosida-
des muy grandes {dentro de ciertos intervalos 100%)
y permeabilidades de muchos darcies que llevan a lo
que a veces se ha llamado yacimientos de super-K.
Los caudales que se obtienen pueden ser de muchos
miles de barriles de petréleo (y/o agua) por dia. Es-
tas fracturas presentan la ventaja de que no se cie-
rran a medida que se produce el yacimiento debido a
la forma irregular y redondeada de los vugulos.

ALMACENAMIENTO EN LA MATRIZ
Y LAS FRACTURAS
Los yacimientos naturalmente fracturados son
muy complejos. No solamente puede haber variacion
en la clase de fracturas (tecténicas, regionales, diage-
néticas, asociadas con la superficie) y en la morfolo-
gia, sino que también puede haber cambios signifi-
cativos en ¢l almacenamiento de hidrocarburos que
hay en la matriz y en las fracturas.

Por muchos afios hemos utilizado2 con bastante
éxito una clasificacién ABC que fue introducida ori-
ginalmente por McNaughton and Garb3. En un yaci-
miento de Tipo A, hay una capacidad grande de al-
macenamiento en la matriz y muy pequefia en las frac-
turas. La mayoria de las publicaciones geoldgicas y

de ingenieria se concentran en esta clase de yacimien-
tos. En un yacimiento de Tipo B hay aproximadamente
la misma capacidad de almacenamiento en la matriz
y las fracturas. En un yacimiento de Tipo C las fractu-
ras aportan esencialmente todo el almacenamiento de
hidrocarburos v toda la permeabilidad. La matriz no
aporta nada. '

Esta clasificacion es importante porgue los reco-
bros porcentuales que se obtienen de cada tipo de
yacimiento varian considerablemente. Es también
importante desde el punto de vista del completamien-
to del pozo porgue basados en nuestra experiencia,
es mas ficil dafiar un yacimiento de Tipo C que un
vacimiento de Tipo A durante la perforacion y el comple-
tamiento. Como consecuencia recomendamos nunca po-
ner cemento en contacto con un yacimiento de Tipo C.

(COMO EVALUARLOS?

Los vacimientos naturalmente fracturados pueden

- ser evaluados usando fuentes directas e indirectas de

informacion?. Las fuentes directas incluyen niicleos,
muestras de zanja (drill cuttings) y camaras para tomar
fotos o videos dentro del pozo. Las fuentes indirec-
tas de informacion incluyen afloramientos, la histo-

- ria de perforacion del pozo(s) y perfil de lodos (mud

logs), perfiles convencionales y especializados, da-
tos sismicos (preferencialmente 3D}, analisis de pre-
stones, empaques inflables y 1a historia de produccidn
del pozo(s).

_FUENTES DIRECTAS DE INFORMACION

Niicleos {0 corazones). Un nicleo orientado pue-
de proveer informacion relacionada con la orienta-
cién y la inclinacion de la fractura. El éxito en el
estudio del nicleo comienza con una planeacion apro-
piada2.9. La compafifa de servicios debe ser notifica-
da por adelantado de que el corazonamiento envuel-
ve a un yacimiento fracturado. En esta formala com-
pafiia de servicios puede enviar personal especiali-
zado al igual que el equipe que se require para cortar
y recuperar la mayor cantidad posible del niicleo frac-
turado. El gedlogo de la compaiiia operadora tam-
bién debe ser un experto en el manejo de nicleos
fracturados. Debe documentar meticulosamente el
ntcleo indicando si las fracturas son naturales, si se
produjeron artificialmente durante la perforacion o
mientras se sacaba el nucleo del barril, o si son sim-
plemente el resultado del martillo del gedlogo. Igual-
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mente sc debe mdlcar si ha habido emanaciones de
etréleo y/o gas de las fracturas y de la matriz. El
ficleo debe ser preservado-con cuidado envolvién-
: dolo con plastico para tratar de minimizar las pérdi-
as de-fluidos del reservorio y/o la deshidratacién
el nucleo Algunos de las evaluaciones claves que
se deben llevar a cabo en el micleo mcluyen

::'_ Descnpcmn del tlpo de fracturas
Porosidad y penneabﬂldad a pIeno didmetro
" Densidad del grano " :

"Parametros petrof’ sicos m y n para la matnz y el
. sisterna compuesto .

" Analisis rutinario de tapones (plugs) sin fracturas

Presiones capilares preferenc:lalmente por inyec-

‘cion de mercurio y permeabilidades relativas

_Caracteristicas mecénicas de Ja roca (relacién de

.. Poisson, modulo de Young, esfuerzos (stress-strain),
~compresibilidad de la matriz y de las ﬁacturas)

- Fotografia del nficleo fracturado o o

. 1o todas las fracturas _

Analisis de secciones deIgadas

" Andlisis de microscopio SEM y de energwn d:lsperswa
‘Difraccién de 1ayos X

Impregnacmn con epoxy .
Espectrometria de rayos garﬁma y Veloc1dad sénica
Solubilidad el

= Penneabﬂldad y poros1dad a partlr de permea—
- ‘metros (PDPP 0 equlva ente)

_ Muestras de Zan;a (drlll cuttmgs) C“uando se
analizan bajo el microscopio con cuidado se pueden
- llegar a detectar fracturas mas que todo de tipo tecto-
nico en muestras de zanja. En este caso sé pueden
ver microcristales que han crecido dentro de las frac-
- turas, bordes puntiagudos y angulares que pueden
- tener formas triangulares y pueden estar o no limita-
dos por mineralizacién secundaria. También se pue-
- den ver estilotitas, y muchas otras caracteristicas es-
tructurales. En otras palabras las muestras de zanja
"nos_ pueden dar un mundo completo de informacidn
-acerca de las fracturas natirales si el geologo toma
suficiente tiempo para analizarlas y distinguirlas de
fracturas: 'iﬁ'diicidas durante la perforacion.

F_otografias y Videos del Pozo. Existen camaras
ue penmten exaiinar en detalle pozos verticales,

" Lajamiento (slabbmg) una vez que se han descri—'
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desviados y horizontales. La limitacion es que usual-
mente se require un fluido limpio y transparente o un
pozo vacio para obtener una buena fotografia. En el
caso de pozos de petrdleo en produccion que estén
cortando algo de agua se puede observar en los vi-
deos partes oscuras que corresponden al petrdleo v
partes claras que corresponden al agua.

FUENTES ENBEREC?AS DE IE‘%FQRMAQ@@N

R T

Afloramientos. En nuestra opinion los aflora-
mientos son fuentes muy importante de informacion.
En experimentos que hemos Hevado a cabo hemos
encontrado que geologos e ingenieros con muchos
afios de experiencia al ver un afloramiento con mu-
chas fracturas llegan a la conclusion rapida de que
no hay ning(in orden y que las fracturas son aleatorias.
Cuando estos mismos profesionales “miden” las frac-
turas, las orientaciones y los espaciamientos entre
fracturas descubren que lo gue a primera vista pare-
ce aleatorio en realidad tiene un orden. Este orden
refleja los paleoesfuerzos que existian cuando las
fracturas fueron formadas, Debido a esto si la compa-
fifa tiene la fortuna de contar con afloramientos re-

comendamos hacer toda clase de mediciones en el

afloramiento, cortar ndcleos someros, preparar sec-
ciones delgadas, determinar porosidades y permeabi-
lidades y comparar los resultados de los afloramien-
tos con nicleos cortados a profundidad en el yaci-
miento de interés.

Obviamente este (rabajo debe ser llevado a cabo
por profesionales expertos para filtrar los efectos de
fracturas tensionales que resultan de la liberacion de
esfuerzos cuando las rocas llegan a la superficie y
los efectos de la interperie (weathering) en general.

Historia de Perforacién y Perfil de Lodos. Esta
es otra fuente muy poderosa de informacion. Cono-
cemos areas en diferentes lugares del mundo en don-
de las compafiias han perforado por muchos aitos para
Hegar a un objetivo comercial. Durante el proceso de
perforacion han tenido que atravesar algunas zonas
que les producen grandes dolores de cabeza debido a
perdida circulacién del lodo. La solucion muchas ve-
ces ha sido cementar estas zonas. Cuando posterior-
mente alguien decide ensayar una de estas zonas an-
tes de cementarla han tenido la grata sorpresa de que
el intervalo es un productor neto de hidrocarburos
gue en muchos casos fluye a caudales econdmicos.
Basados en estas experiencias recomendamos exa-
minar con mucho detalle los perfiles de lodos. Un
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aumento en la rapidez de la perforacion o una pérdi-
da de circulacién aunque sea pequefla puede estar
dando un buen indicio con respecto a la presencia de
un yacimiento naturalmente fracturado.

Perfiles Convencionales y Especializados. Du-
rante los Gltimos afios ha habido grandes avances en
fa calidad de los perfiles para evaluar toda clase de
reservorios. Sin embargo es muy importante recor-
dar que los perfiles son fuentes indirectas de infor-
macién y que las interpretaciones de estos perfiles se
llevan a cabo con ecuaciones que pueden o no tener
aplicacion en el yacimiento donde uno esta trabajan-
do. Dentro de lo posible los perfiles deben ser cali-
brados con datos de niicleos. Algunos de los perfiles
desarrollados por las compafifas de servicios que pue-
den dar informacién valiosa (indirecta) en yacimien-
tos naturalmente fracturados incluyen:

- Amplitud sdnica

- Intensidad variable

- Perfilaje vertical sismico (VSP) y particién de la
onda de cizallamiento (shear wave splitting)

- Sonico, neutrdn, densidad

- Caliper(s)

- Resistividad (incluyendo el vigjo pero muy pode-
roso microlog)

- Perfil de Pe

- Borehole televiewer

- Dipmeter

- Potencial espontineo

- Curva de delta tho

- Indice de uranio

- Perfil de femperatura

- Perfil de ruido

- FMI, FMS, EMI

En algunos casos es posible cuantificar el grado
de fracturamiento a partir de perfiles. Cuando se tra-
baja con la combinacion neutron -densidad- s0nico
se puede asumir en algunos reservorios que la com-
binacién del neutron y el densidad da la porosidad
total y el sénico da 1a porosidad de 1a matriz. La dife-
rencia es la porosidad de la fractura o por lo menos
un indice del grado de fracturamiento.

Otra posibilidad es usar graficados de Pickett com-
binados con modelos de doble porosidad2.7. La ven-
taja de los graficados de Pickett es que se pueden
preparar utilizando perfiles modernos y antiguos. O

sea que los pozos viejos no tienen que ser ignorados
durante el analisis. Los modelos de doble porosidad
se basan en la observacién de que el exponente de la
porosidad o factor de cementacién, m, de un sistema
compuesto de matriz y fracturas es mas pequefio que
el exponente my, de Unicamente la matriz. En gene-
ral, entre mas pequefio es el valor de m mas grande
es el grado de fracturamiento. Lo contrario (m>my)
ocurre cuando el reservorio contiene vugulos que no
estan comunicados.

Las imégenes obtenidas a partir de herramientas
de microresistividad (FMI, EMI) permiten estimar
valores de permeabilidad, espaciamiento y apertura
de las fracturas. Recomendamos utilizar estos nime-
ros como indicadores relativos de estas propiedades.
No como valores absolutos. Basados en nuestra ex-
periencia los mejores datos que se pueden obtener
de las iméagenes, resistivas y sonicas, son la orienta-
¢ién y la inclinacion de las fracturas.

Datos Sismicos. Grandes avances se han logrado
en el campo de la sismica 3D que permiten en ciertos
casos determinar la orientacion, anisotropia y densi-
dad de las fracturas® y el tipo de fluido que hay en el
yacimiento. Para esto se usa la metodologia AVO (am-
plitud vs. Offset) y AVAZ (amplitud vs. Azimuth). En
la teorfa estas téenicas funcionan muy bien. La mayor
limitacién para usarias con confianza en la practica
es la falta de casos historicos que corroboren su vali-
dez en yacimientos naturalmente fracturados.

Ensayos de Presion. En esta area también se ha
progresado bastante tanto en la parte de precision de
las herramientas como en la parte de interpretacion
tedricad.10. Un ensayo de flujo e incremento de pre-
sion (drawdown y buildup) bien disefiado y supervi-
sado puede proveer informacion muy valiosa mclu-
yendo permeabilidad, porosidad y espaciamiento “ca-
racteristico” entre fracturas, ademas de otras propie-
dades que se calculan usualmente tales como el efec-
to pelicular (skin), radio de investigacion y presion
extrapolada.

Por el contrario un ensayo mal disefiado y super-
visado, con tiempos cortos de cierre puede Hevar fa-
cilmente al abandono de un yacimiento comercial.

En importante Hevar a cabo ensayos de interfe-
rencia temprano en la vida del yacimiento para esti-
mar el tensor de permeabilidadl!.12. Basados en esta
informacién se pueden disefiar pozos direccionales -
y horizontales los cuales tienden a funcionar bien en
yacimientos naturalmente fracturados.

Recomendamos mucho cuidado en el uso de pro-
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gramas de computacmn que ajustan automaticamente
fa presion. Los ajustes nunca son anicos. Usualmen-
e hay varios. modelos que pueden llevar a la misma
;respuesta de la presién. Un buen ajuste de la presion
-y'de laderivadano s1gmﬁca nada si el modelo que se
utilizano representa la formacmn en una forma acep-
table. Un tren. pehgroso que Vernos en la industria es
1a utilizacién de modelos con varios anillos concen-
tricos que llevan casi sicmpre a ajuste excelentes.
‘Antes de aceptar estas interpretaciones es importan-
te examinar otras Tuentes de informacion para ver
‘por ejemplo si hiay cambios de facies que justifiquen
“el uso de varios anillos concentricos con permeabﬂl-
“dades diferentes alrededor del pozo. Si este no-es el
caso, el ajuste excelente no significa nada. Muchas
‘veces es mejor tener un ajuste que no sea tan perfec-
“to pero que sea obtenido con un modelo queé se ajuste
mas a la realidad geoldgica del yacimiento. Igual-
“miente recomendamos tener cuidado con la interpre-
‘tacion de énsayos de presion en yacimientos que ten-
. gan multiples capas con espesores y espamamlento
‘entre fracturas variables!3. -

+ Empaques Infiables. En unos pocos Casos s p0~

sible obtener huellas de fracturas naturales en el ma-
terial flexible del empaque. Desde un punto de vista
‘practico, la mayor limitacién es que es muy contin
- que el tamafio del pozo aumenta en frente de un in-
~ tervalo fracturado. Bajo estas COHdlCIOﬂGS el empa-
* que tiende a reventarse cuando se infla.

~Historia de Produccién. La historia nos puede
dar informacidn con respecto a la presencia de frac-
turas. Si, por ejemplo, un pozo produce 1,000 barri-
les de petrdleo por dia y de niicleos sin fracturas se
- determina una permeabilidad de 0.1 md, se puede
- concluir que los caudales obtenidos son el resultado
- de algtn tipo de porosidad secundaria, incluyendo
~ fracturas. La erupcién prematura de agua'o gas en
proyectos de récuperacion secundana mdlca la pre-
. sencia de fracmras y su dlreccmn

?&QT@RE@ DE RE@@ER@

- La forma 6pt1ma de estimar reCobros es utilizan-
.do un simulador numérico swmpre y cuando la ca-
-ractenzacmn del yacimiento sea buena. Usualmente
Lcon una caracterizacion rlgurosa s¢ puede pronosti-
"car_ con. conﬁanza ¢l doble de la historia de produc-
cion:: Por e_]emplo si hay un afio de produccién se
‘puede Hacer un pronosnco razonable por 2 afios. Si
la historia de produccién es de 5 afios se puede pro-
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nosticar con confianza el recobro por 10 afios. Si la
caracterizacién del reservorio no es buena la incerti-
dumbre en los prondsticos es muy grande.

En los casos ¢n que la permeabilidad de fa mairiz
es baja el flujo de fluidos de 1a matriz hacia el pozo
es despreciable pero el flujo de la matriz hacia las
fracturas puede ser muy significativo. En este caso
todo el aporte hacia el pozo ocurre a través de las
fracturas. Para manejar esta clase de yacimientos se
puede utilizar un simulador de doble porosidad. En
los casos en los cuales la permeabilidad de la matriz
es alta en forma tal que permita flujo de fluidos di-
rectamente hacia el pozo es mas conveniente usar un
simulador de doble permeabilidad. La mayoria de los
simuladores comerciales tienen la opcion de utilizar
doble porosidad o doble permeabilidad.

Un yacimiento de doble porosidad puede estar for-
mado por fracturas y porosidad primaria. Otra posi-
bilidad es que este formado por macrofracturas y
micro-fracturas. En este caso las microfracturas jue-
gan el papel de lo que usualmente se llama matriz.

Si el yacimiento esta formado por fracturas y po-
rosidad primaria (la matriz) la compresibilidad de las
fracturas es mas grande que la compresibilidad de la

‘matriz. La diferencia relativa entre las dos compresi-

bilidades depende de varios factores incluyendo el
grado de mineralizacion secundaria dentro de las frac-
turas, la orientacién de los esfuerzos in-situ y si el
yacimiento esta sobre-presurizado, normalmente
presuri-zado o bajo-presurizado.

El cietre de las fracturas, una vez comienza la eta-
pa de produccidn va a ser muy drastico en yacimien-
tos sobre-presurizados. Esto lieva a declinaciones
muy importantes en los caudales de produccién de
petréleo o gas que si no son tomadas en cuenta con
anterioridad resultan en pérdidas financieras bastan-
te grandes. Sipor el contrario el yacimiento esta bajo-
presurizado en el momento del descubrimiento, el
cierre de las fracturas que ocurra a partir de ese mo-
mento va a ser pequefio. En otra palabras la mayoria
del cierre que tenia que ocurrir ya ocurrid y los cau-
dales de produccion no son afectados en una forma
significativa.

Si el sistema de doble porosidad no incluye poro-
sidad primaria sino que esta formado por macrofrac-
turas y microfracturas (estas juegan el papel de la
matriz) se puede dar el caso en que las microfracturas
(matriz) sean mas compresibles que las macrofrac-
turas. Esto es exactamente lo contrario de lo que se
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asume usualmente en sistemas de doble porosidad.
En otros casos la compresibilidad de las macro y
microfracturas pueden ser del mismo orden de mag-
nitud. Es importante hacer ensayos de laboratorio para
determinar la compresibilidad de la matriz y de las
fracturas. Sino hay nmicleos se pueden utilizar corre-
laciones empiricas publicadas en la literatural4,

Si existe una historia de produccién se pueden
usar cirvas de declinacion. Estas son muy valiosas para
proyectar recobros siempre y cuando no cambien las
caracteristicas de la operacion y no se intervenga el pozo.

Los balances de materiales también se pueden uti-
lizar en algunos casos pero hay ciertos aspectos cla-
ves que deben tenerse en cuenta. Por ejemplo si el
yacimiento se encuentra por encima del punto de bur-
buja se debe utilizar una compresibilidad efectiva que
invelucre a la matriz y a las fracturas. Si el yaci-
miento tiene un relieve estructural bastante grande
puede ocurrir que se pase por debajo del punto de
burbuja en la parte supertor del yacimiento pero una
gran parte del yacimiento puede estar todavia por
encima del punto de burbuja. En otras palabras pue-
den haber varios mecanismos que estén actuando al
mismo tiempo dentro del yacimiento incluyendo ex-
pansidon de gas, expansion de petroleo bajo-saturado
(undersaturated), energia dada por el gas en solucién,
drenaje gravitacional con contra-flujo, desplazamien-
fo por agua y en algunos casos imbibicidn. En este
caso el tratamiento matematico se lleva a cabo ha-
ciendo calculos individuales para cada subdivisidn del
reservoriol> dependiendo del mecanismo de pro-
duccion.

Para aquelios casos en que los datos son muy li-
mitados, Aguilera4 ha presentado recobros tipicos de
petroleo v gas para diferentes mecanismos de pro-
duccion basados en su experiencia (Tablas 1 y 2). El
objetivo de esta tabla no es reemplazar un estudio
riguroso de yacimientos sino proveer una primera
aproximacion para aquellos casos en los que se re-
quiere un estimado rapido.

MIRANDO AL PASADO, EL PRESENTE
Y ELFUTURD

Muchas de las técnicas de evaluacion que se de-
sarrollaron hace varias décadas siguen vigentes y han
soportado con mucho éxito el paso de los afios. Por
ejemplo la ecuacion de Archie para calcular satura-
cién de agua, los graficados de Pickett, los graficos
de Horner para evaluar curvas de remontamiento de

presién siguen vigentes. La introduccion de image-
nes sonicas y de microresistividades durante Jos ulti-
mos aflos ha sido un aporte valioso mas que todo des-
de el punto de vista de dar la inclinacion v 1a orienta-
cion de las fracturas. En nuestra experiencia los va-
fores de permeabilidad y apertura de las fracturas que
se obtienen de las imagenes deben ser tenidas en cuen-
ta solo desde un punto de vista relativo, no absoluto.
Esta apreciacién probablemente cambiara con el paso
de los afios a medida gue estas herramientas vayan
mejorando. El aspecto sismico ha mejorado tremen-
damente especialmente desde el punto teérico en lo
que se refiere a fracturas. Una limitacion es la falta
de casos histdricos que corroboren las bondades de
técnicas como el AVO y el AVAZ. Esta es una limi-
tacion que pensamos sera removida en los préximos
afios. Las técnicas de analisis de presién han avanza-
do pero lo mas significativo han sido los programas
de computacidén que cada vez son mas poderosos y
mas faciles de usar (friendly). Las mallas para simu-
lacién han ido mejorando y cada vez son mas rigurosas.

Pero talvez el avance que mas nos ha impresiona- .

do durante los Gltimos afios ha sido la integracidn dé
los profesionales de la geofisica, la geologia y la in-
genieria. Es comén ver ahora grupos de trabajo que
incluyen a profesionales de varias disciplinas tratan-

. do de integrar diferentes fuentes de mformacion para

caracterizar los yacimientos en una forma mas rigu-
rosa. Esta es la clave para el éxito en toda clase de
yacimientos. Para el futuro anticipamos una integra-
€10n aun mayor que junto con los avances tecnologicos
Hlevara a mejorar los recobros wltimos de hidrocarburos.

Por analogia con otras provincias petroleras y ex-
periencia en el pais pensamos que en Colombia que-
dan muchos vacimientos naturalmente fracturados
por descubrir. En estos casos la exploracion y las eva-
luaciones se deben lfevar a cabo pensando en térmi-
nos de fracturas, no de yacimientos convencionales.
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TABLA 1: Recobros tipicos de petroleo en yacimientos naturalmente fraciurados expresados
como un porcentoje del pefroleo originalmente en-situ {fomado de aguileral 4)

Gas en solucién {Depletion Driye} 10-20 7 20-30 - 30-35

_.E-‘;;s_-en solucidon mas inyeccion de gas 15-25 7 26-30 N 30-40

G_as géolucién mas inyeccion de agua 20-35 25-40 40-50

7 _Ga;er: solucion mas inyeccidn de gas y agua 25-40 30-45 45-55
S;éreg. gravitacional con contraflujo 40-50 50-80 =60

) Era;gs;alucién mas empuje natural de agua 30-40 40-50 o 50-60

Gas en solucion mas cépa de gas N 15-25 25—35“ 35-40

Gma_s_én sol mas capa dé gas mas empuije de égua 35—45 45-55 7 b5-65

TABLA 2 Recobros fipicos de gas en yacimientos naturalmente fracturados expresados como
un porcentaje del gas originalmente en-situ {tomado de aguilera™)

80-90 =30

Sin empuje de agua
Con empuje moderado de agua 50-60 60-70 70-80
Con empuje de agua y compresion 20-30 30-40 40-50

Con un empuje fuerie de agua

15-25 25-35 35-45
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