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Resumen

El estudio tiene como objetivo la identificacion de los tipos y disposicion de
fracturas naturales en yacimientos de litologia carbonética, considerando su influencia
en el desarrollo y manejo de estos recursos. Tedricamente, explora la relacion entre el
patron de esfuerzos geomecanicos y las propiedades de la roca, diferenciando entre
comportamiento fragil y dactil. La metodologia incluye el analisis e interpretacion
de informacién recolectada durante la perforacion, asi como el uso de registros de
pozo convencionales y de tecnologia avanzada, ntcleos y analisis geomecanico. Los
resultados muestran que las caracteristicas de las fracturas, tales como: tamarfo,
distribucion, orientacién y apertura, estan estrechamente relacionadas con los esfuerzos
geomecanicos y las condiciones estructurales del yacimiento. Las conclusiones
subrayan una comprension detallada de estas fracturas es esencial para optimizar la
produccién de hidrocarburos y manejo de los yacimientos carbonaticos. Finalmente,
los hallazgos del estudio proporcionan un marco integral para la caracterizacion de
fracturas naturales, contribuyendo asi al mejor aprovechamiento de los recursos
naturales.

Palabras clave: Anélisis geomecénico; Litologia carbonatica; Registros de pozos;
Yacimientos naturalmente fracturados
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Identification of natural fractures in
carbonate reservoirs through well logs and
geomechanical analysis

Abstract

The study aims to identify the types and disposition of natural fractures in
carbonate lithology reservoirs, considering their influence on the development and
management of these resources. Theoretically, it explores the relationship between
the geomechanical stress pattern and rock properties, differentiating between brittle
and ductile behavior. The methodology includes the analysis and interpretation of
data collected during drilling, as well as the use of conventional well logs, advanced
technology, core samples, and geomechanical analysis. The results show that the
characteristics of the fractures, such as size, distribution, orientation, and aperture,
are closely related to geomechanical stresses and the structural conditions of the
reservoir. The conclusions emphasize that a detailed understanding of these fractures
is essential to optimize hydrocarbon production and the management of carbonate
reservoirs. Finally, the study’s findings provide a comprehensive framework for the
characterization of natural fractures, thus contributing to the better utilization of
natural resources.

Keywords: Geomechanical analysis; Carbonate lithology; Well logs; Naturally fractured
reservoirs.

Introduccion

Losyacimientos naturalmente fracturados se distinguen porla presencia de sistemas
de fracturas que, al interactuar con la matriz rocosa, influyen significativamente en la
porosidad y el flujo de fluidos. Este fenémeno demanda una caracterizaciéon precisa
para optimizar la recuperaciéon de hidrocarburos. Segiin Ahr (2008), las fracturas
pueden actuar tanto como conductos como barreras para el movimiento de fluidos,
dependiendo de su geometria y distribucién. Ademas, de acuerdo con Lee y col. (2015),
los yacimientos carbonatados comprenden més del 60% de las reservas de petroleo y
el 40% de las de gas a nivel mundial, con una calidad que depende de factores como la
fabrica depositacional, la diagénesis y la fracturacion de las rocas.

Addis (1987) destaca que las fracturas son cruciales para la conectividad de fluidos,
pero se originan en procesos geomecanicos posteriores a la litificacion, influidos por
variables como la litologia, la presion de poro y la temperatura. En esta linea, Djebbar
y col. (2004) senalan que la perforacion en estos yacimientos requiere informacion
geomecanica detallada para optimizar la ubicacién de pozos y reducir riesgos; no



Impacto Cientifico Revista Arbitrada Venezolana
del Niicleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 20 N°1 pp.13-22 15

obstante, el uso de nticleos —aun siendo una fuente directa de datos— esté limitado
por factores como el costo, la recuperacion y la orientacion. Por otra parte, los
registros de iméagenes han facilitado la deteccion de fracturas desde la década de 1980.
Aunque su uso puede ser limitado en pozos antiguos y depende de la disponibilidad
de personal capacitado, estos registros permiten un anélisis detallado de atributos
como el buzamiento y la apertura, complementando los datos de nucleos para una
caracterizacion precisa de las fracturas (Serra. 1989; Aguilera, 1995; Nelson, 2001;
Tokhmchi y col. 2008).

Materiales y métodos

Datos de registros geofisicos:

Para este estudio, se emplearon datos de registro adquiridos a través de los servicios
de Wireline (WL) y Logging While Drilling (LWD). Los registros convencionales
incluyen CAL (caliper), BS (tamafio de broca), GR (rayos gamma), RHOB (densidad
aparente), NPHI (porosidad de neutrones), DT (velocidad sénica de compresion),
PEF (factor fotoeléctrico), HRLA (Laterolog de alta resoluciéon) y MSFL (registro
microesférico enfocado). Asimismo, se utilizaron registros avanzados como el FMI
(MicroImager de formacién completa) para una caracterizacién més precisa de las
fracturas (Schlumberger, 2002).

Método para identificacion y disposiciéon de fracturas: La identificacion
de fracturas en yacimientos de litologia carbonética se realiz6 mediante el anélisis de
ntcleos, registros de pozos y datos geomecanicos, buscando comprender la disposicion
y caracteristicas de las fracturas en relaciéon con las propiedades mecéanicas y geologicas
del yacimiento.

Analisis de nicleos: El andlisis detallado de ntcleos extraidos durante la
perforacion fue fundamental para identificar y caracterizar fracturas en los yacimientos
carbonaticos (Figura 1). Este estudio incluy6 descripciones litologicas, asi como la
observacion de microestructuras y fracturas en los nucleos, permitiendo clasificar
los sistemas de fracturas en funciéon de su origen (tectonico, diagenético o inducido).
Se midieron parametros como el buzamiento, espaciado, apertura, relleno mineral y
conectividad, que son esenciales para la evaluacion de la calidad del yacimiento.
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Figura 1. Ntcleo completo de un yacimiento fracturado (Handin y col. 1957).

Registros geofisicos (convencionales y de imagenes): Los registros
petrofisicos fueron una herramienta clave para la deteccidon de fracturas. Tomando en
cuenta las recomendaciones de Martinez (2002), se usé una combinacion de registros
para identificar zonas fracturadas, ya que un tnico tipo de registro no es suficiente. Las
herramientas de imagen de pozo, en combinacién con registros convencionales como
gamma ray, caliper, temperatura, resistividad y estimadores de porosidad, permitieron
una caracterizacion precisa de zonas de fractura (Gale y col. 2007).

Analisis geomecanico: La caracterizacion geomecanica de las fracturas comenzo
con la identificacion de fracturas y fallas, y la determinacién de la direccién de los
esfuerzos a partir de datos geomecénicos. Para esta fase se integraron registros de
pozos, descripciones de nucleos, registros caliper y sonicos, entre otros (Khatibi, 2018).
Se construy6 un modelo geomecanico integrando registros de cable con eventos de
perforacion y datos de nticleos, lo que permitié mejorar la estimacion de los esfuerzos
in situ y las propiedades mecénicas (Zoback, 2006).
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Resultados y discusion

Analisis de nucleo

Para identificar las areas con mayor potencial de flujo de hidrocarburos y
posibles zonas de alta productividad, facilitando la toma de decisiones en cuanto a
la explotacion. Después del respectivo analisis se tiene los siguientes resultados
tomados del niucleo, la identificacidon y caracterizacion del sistema de fracturas, el
andlisis detallado de caracteristicas como el buzamiento, espaciado y apertura de las
fracturas ayuda a entender la orientacion y distribucion espacial de las fracturas, la
presencia de minerales de relleno, como la calcita, permite identificar los procesos
diagenéticos que han modificado las fracturas y evaluar si estos rellenos limitan o
favorecen la permeabilidad y la determinacién de la conectividad de las fracturas que
permite evaluar qué tan interconectadas estan, lo cual es esencial para determinar si
las fracturas funcionan como vias efectivas de flujo o si estén aisladas y no contribuyen
significativamente a la produccion.

Identificacion de fracturas a través
de los registros geofisicos de pozos

Todas las herramientas de registros responden a la presencia de algunas
caracteristicas de las fracturas naturales, pero no solo los registros proveen toda la
informacién necesaria. La mayoria de las respuestas son cualitativas, las principales
herramientas para identificar fracturas individuales o zonas fracturadas son las
herramientas acusticas, especificamente las herramientas de imagen del pozo,
sin embargo, con una combinacion de registros estandar, tales como, gamma ray,
calibrador (caliper), de temperatura, resistividad y porosidad, que pueden proporcionar
informacioén suficiente para identificar zonas de fracturas.

Registros rayos gamma y rayos gamma espectral

Desde la 6ptica de Beck y col., (1977), el aumento de la rugosidad en las fracturas
o cristales radioactivos (como el uranio) depositados en la abertura de la fractura
durante la circulacion del agua, pueden aumentar la radioactividad y dar una respuesta
de rayos gamma mas alta. Tal respuesta se puede agregar a otras indicaciones y, por
lo tanto, ayudara a detectar fracturas. Asi mismo, segtin Darling, (2005), los registros
de rayos gamma espectrales pueden ser aplicados en el reconocimiento de fracturas
que han tenido sales de uranio precipitadas en ellas por sistemas de agua subterranea,
considerando que una de las principales posiciones para la acumulaciéon de uranio es
la fractura que se puede determinar por los registros SGR (rayos gamma estandar) y
CGR (rayos gamma calculados).
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Registro caliper

Mediante el registro del calibrador, es posible definir el diAmetro y las variaciones
geométricas del pozo, permitiendo su monitoreo. En zonas fracturadas, el tamano del
hoyo suele reducirse, posiblemente debido a revoques gruesos o al uso de materiales
para controlar la pérdida de circulacién, aunque en otros casos el hoyo puede mostrar
alargamientos causados por la ruptura de la formacién y la caida de particulas,
especialmente entre fracturas paralelas Beck y col. (1977). Las fracturas llenas de lodo
conductor a base de agua se evidencian como respuestas conductoras en plataformas
de registro (Chilingary col., 1996). En el registro de calibre (CAL), el diAmetro en zonas
de fractura puede aumentar, disminuir o no cambiar; la precisién mejora al identificar
zonas de lutita, ya que el aumento del diametro restante se relaciona con colapsos en
areas fracturadas.

Registro de temperatura

La presencia de fracturas aumenta la pérdida de lodo (invasiéon), que provocara una
modificacion del gradiente de temperatura en la zona fracturada durante la circulacion
de lodo, o més adelante en el tiempo cuando la circulaciéon de lodo se ha detenido.
Pero las fracturas solo se pueden detectar si los termdmetros tienen una sensibilidad
suficientemente alta y un efecto de inercia relativamente limitado (Suau y col. 1978).
En este caso, el cambio local en la temperatura en funcién del tiempo se registrara con
precision.

El retorno a la temperatura inicial es mas lento en el caso de aumentar las pérdidas
de lodo, y por lo tanto, en presencia de fracturas, se espera que la reestabilizacion
de la temperatura tarde mas tiempo. Las anomalias creadas por fracturas indican
la zona fracturada. Sin embargo, debido a la mala interpretaciéon de los registros de
temperatura, los resultados obtenidos de estos registros solo deben considerarse como
una indicacion cualitativa de la presencia de fracturas. Los registros de temperatura
pueden ser mas exitosos en el caso de un pozo productor de gas de pozo abierto. La
patada de la curva de temperatura que indica una baja temperatura es un ejemplo
tradicional de la identificacion de fracturas en un pozo (Suau y col. 1978).

Registros de resistividad

La mediciéon de resistividad depende de la geometria y del fluido que llena
las fracturas, asi como de la direccion (vertical u horizontal) y tamano de estas. Si
predominan las fracturas verticales, el registro de induccion no suele detectarlas, ya
que la corriente tiende a circular en bucles horizontales, pasando por alto las fracturas
verticales (Beck y col., 1977).

En contraste, las fracturas horizontales llenas de agua pueden generar anomalias
conductorasimportantes. Las fracturasllenas de agua tienden adisminuirlaresistividad
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al cortocircuitar las lineas de corriente mientras que, en formaciones compactas, esta
resistividad puede aumentar, especialmente si contienen hidrocarburos. Las fracturas
diagenéticas cementadas con carbonatos, visibles en los registros de imagen por su
mayor resistividad, actan como barreras al flujo, y en casos de extension lateral
significativa, pueden comportarse como pequenas trampas locales (Schlumberger,
1978).

Herramientas convencionales combinadas en perilaje
de pozos para la deteccion de fracturas

Herramientas induccion — laterolog: Si las dos herramientas se ejecutan
juntas, los resultados se pueden usar para el primer método de bisqueda rapida (Beck,
1977). Las fracturas se pueden detectar sila respuesta de una herramienta microresitiva
enfocada, se combina con el registro de inducciéon de investigacion de profundidad,
que puede detectar fracturas verticales si estdn saturadas con filtrado de lodo (de
resistividad relativamente baja). Sin embargo, el éxito de este método depende de una
serie de factores, tales como las caracteristicas de fractura (dimensiones, extension
lateral), resistividad del fluido de perforacion, litologia, forma y tamano del pozo, entre
otras. Por lo tanto, importante considerar los aportes de Beck y col. (1977) quienes
plantean que es necesario comparar la respuesta con los resultados obtenido de otros
registros para llegar a una conclusion sobre la presencia de fracturas.

Herramienta doble laterolog-rxo: Los efectos combinados de las curvas DLL-
Rxo sugeridos por Suau (1978) son muy indicativos si las fracturas estan saturadas
con hidrocarburos lejos del pozo. La presencia de fracturas ya estd indicada por la
diferencia entre LLd y LLs que, ademas, se acenttian por la respuesta de Rxo. La DLL
si tiene éxito, puede ayudar en la evaluacion de la porosidad de la fractura, expresada
como una fraccién de la masa no porosa (Beck y col. 1977).

Registros de imagenes: Los registros de imagenes de pozo, como el FMS
(Formation Micro Scanner) y el FMI (Fullbore Formation MicroImager), son
herramientas modernas utilizadas para detectar fracturas a pequefia escala en
yacimientos fracturados, especialmente en formaciones carbonatadas complejas.
Estos escanean eléctricamente la pared del pozo y generan una pseudo-imagen que
revela detalles de la estratigrafia y las fracturas naturales, permitiendo determinar el
tipo, apertura y orientacion de las fracturas. las herramientas de tecnologias modernas
de imagenes con las que se puede identificar y caracterizar fracturas naturales en
yacimientos carbonaticos.

Cada una de estas herramientas tiene sus propias capacidades y limitaciones. Sin
embargo, la combinacion con otros registros da resultados favorables para la deteccion
de fracturas. Aunque su uso es limitado por su costo y el tiempo de adquisicion, suelen
emplearse en areas con litologias y estructuras complejas o para recuperaciéon de
nucleos, generalmente acompafnados de un registro de rayos gamma.



Identificacion y andlisis de fracturas naturales en yacimientos petroliferos de
litologia carbondatica mediante registros de pozos y andlisis Geomecdanico
20 Ninfa Maria Castillo

Identificacion de fracturas con la herramienta de registro Dipmeter: El
registro dipmeter es basicamente la herramienta que evalaa el angulo de buzamiento
y la direccion de buzamiento de un plano de estratificacion que se cruza con el pozo.
Por analogia, se espera que el dipmeter que pasa por delante de una fractura indique su
presencia aumentando la conductividad, si se compara con la conductividad de la matriz
(zona no fracturada). Las grabaciones de las cuatro almohadillas radiales posicionadas
con un intervalo angular de 90 ° se asemejan a cuatro curvas de microresistividad. Si la
herramienta se gira en el pozo con una velocidad uniforme, la respuesta del dipmeter
puede describir todos los tipos de fracturas de vertical a horizontal (Schlumberger,

1978).

Registro de identificaciéon de fractura (FIL): El registro de identificacion
de fracturas (FIL) es una herramienta mejorada y altamente eficiente para detectar
fracturas, gracias a la superposicion de la respuesta de un par de electrodos. Este
registro muestra curvas convencionales de cuatro pasos y entre dos y cuatro curvas
adicionales para obtener informacion detallada de las caracteristicas de las fracturas
(Schlumberger, 1978). Aunque en la mayoria de los casos el FIL ofrece resultados
satisfactorios, su precision disminuye en presencia de muchas microfracturas. Si
se observan anomalias atribuidas a las corridas de pozos, se recomienda repetir
la medicion tanto en zonas fracturadas como en areas sin fracturas para tener una
referencia precisa. Ademas, es importante atender principalmente a las anomalias
significativas, y ser cautelosos al interpretar resultados si se pierde contacto en el pozo
(Beck y col. 1977).

Registro de densidad: La herramienta detecta cambios en la intensidad
causados por la densidad de la roca mediante una fuente y un sistema de conteo, segiin
lo propuesto por (Picket y Reynolds, 1969). Las rocas de baja porosidad producen tasas
bajas de conteo, mientras que las fracturas pueden indicar una mayor porosidad en la
seccién del pozo frente al detector. Becky col. (1977) consideraron la curva de correccion
Ap en el registro FDC (densidad de compensacién) como un método eficiente para
la deteccion rapida de fracturas. Delta-Rho, disefiado para compensar el registro de
densidad en hoyos rugosos y revoques, también es 1til para detectar fracturas, ya que
muestra una anomalia al pasar frente a ellas. Aunque algunas fracturas pueden pasar
desapercibidas, la ventaja principal de esta herramienta es su capacidad para registrar
la porosidad, util para calculos posteriores.

Registro Neutréon: El dispositivo de neutrones detecta principalmente la
cantidad de hidrégeno en la formacion, ya que los neutrones pierden energia al chocar
con ntcleos de hidrégeno. En presencia de una fractura abierta, puede registrarse una
anomalia que indique mayor porosidad (Picket y col. 1969). Al comparar la porosidad
de nicleo con la calculada por registros de neutrones, es posible inferir fracturas si
hay una discrepancia significativa, dado que la porosidad del ntcleo suele reflejar la
porosidad de la matriz y la de neutrones, la porosidad total.

Si la porosidad del niicleo es mucho menor que la de neutrones, se interpreta que
representala matriz en una zona fracturada. Sin embargo, la herramienta convencional,
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al ser unidireccional, enfrenta limitaciones, ya que solo puede detectar fracturas en
un lado del pozo (Picket y col. 1969). Actualmente, existen herramientas de nueva
tecnologia que superan estas limitaciones y mejoran la detecciéon de fracturas desde
multiples direcciones.

Registro sénico: Los especialistas en perfilaje coinciden en que el uso de la
propagacion de ondas acusticas sigue siendo fundamental para la deteccion de fracturas
(Morris y col. 1964). El registro actstico puede servir como un control cualitativo
de posibles zonas fracturadas, especialmente cuando se combina con registros de
calibrador, tiempo de perforacion y lodo, asi como con el registro litolégico de cortes.
Cuando se detectan zonas fracturadas, el intervalo de tiempo de transito acustico en
el pozo puede aumentar drasticamente, provocando que la escala logaritmica cambie
de 2 a 4 veces casi instantdneamente, dependiendo de la diferencia en el tiempo de
transito acustico entre la roca fracturada y la no fracturada (Ahr, 2008).

Conclusiones

Estos resultados proporcionan una base solida para la caracterizacion de fracturas
y el andlisis del potencial productivo del yacimiento. La combinacion de estas
herramientas permite una evaluacién integral, aportando valor en la identificacion
de zonas con mayor permeabilidad y conectividad. La diversidad de datos obtenidos
contribuye a validar los hallazgos mediante comparaciones con estudios previos y
anélisis estadisticos, reforzando su relevancia cientifica en el campo de la geomecanica
y la explotacion de hidrocarburos en yacimientos naturalmente fracturados.
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