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INTRODUCCION

Dentro de la extensa variedad de yacimientos'que exis
ten en México, los del género fractuéado poseen siempre diver
sas particularidades quellés hacen compiejos de analizar. --
Por tanto entre mis se conozca acerca de sus caracteristl-—

as antes y aun durante su explotac16n se puede mejorar consi
derablemente 54 ef1c1enc1a de producc16n. ;

En el presente trabajo se expone un método m4s de -~
deteccidn de fracturas, pero ademds en este mismo se evaluan-
dichas detecciones.

Existen d'versas formas de deteccién de fracturas al-
rededor de las paredes de un pozo, ya sea de mane££ “directa“
con nﬁcleos de las formaciones atravesadas y de maﬂéra "indi-
recta" con Registros Geoffsicos.

Desde sus inicios de el DLL-Rxo este estaba orientado
‘a conocer ciertos parimetros de resistividad en la vecindad -
del pozo, por tanto en la primera scccifén se presentan los as
pectos generales que implica este registro de resistividad. -
En particular el cegistro Doble-Laterolog puede ser una he--
rramienta mds de deteccién, lo cual se explica en la segunda-
seccibn ademds de la aportacién mayor, que es; la evaluacidn-—
de la abertura, porosidad y permeabilidad de las fracturas --
que se detecten.

Hoy en‘dia, los yacimientos Carbonatados del Mesozoi-
co, particularmente los de la zona Marina contribuyen en for-

ma importante al volumen total de los hidrocarburos produci--
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dos en M&xdco, de aguf la inquietud de estidiar mids aspectos-
que ayuden a conocerlos mejor,. «En.la tercera partevdcl~tm§bi
jo:se elabora un resumen -de dos aspectes m&s importantes.de -
los campos de la zona marina e-individualmente se tratan Jlos-
dos casos que ocupan los ejemplos-de 1z fltima parte.

La forma cn que se analizaron los ejenplos fue apli~-
cando un método de 23 pasos que incluye las ecuaviones gue re
zumen el procedimiento de deteccidn y evslvacién. Los dos -~
ajemplos. analizados; pertenecen por supuesto a- la zona mari--~
na; el primerc es del Campo Abkatun, del cual se escogio uno -
que-reung diversos aspectos interesantes. El segundo, perte-
neeiente al Campo Pol~Batab, es el Pol-71, muestra elementos—-
diferentes gue pueden presentarse en otros campos y con el --
cual se trata de dar variedad a las situaciones.

‘Finalmente se dan algunas conclusiones de acuerdo a -
las -secciones mds importantes gue fueron tratadas y que. con--
viene tener: en:-cuenta.'. Asimismo el apfndice abarca los: con~-
© gdeptos y otros elementos en los.gque no se ahond§ en el desa--
‘rrollo del trabajo.

;.- En general el objetivo primordial del trabajo no es -
" el de proponer el DLL.come una herramienta mds de deteccibén -
de fracturas, para lo.cual existen ya.muchos elementos, sin -
-embargo;- nc-los -hay..tantos.:que evaluén, como es el caso.que -

nos ocupa.



CAPITULO 1
" ASPECTOS GENERALES DEL REGISTRO

M BoBLE LATEROLOG.

1.1) ANTECEDENTES DE DISENO DE LA HERRAMIENTA

DLL Y SU APLICABILIDAD.

Durante el primer chartoe: de siglo de la' existencia d>
perfiles de pozos, los inicos Registros ElSctricos disponi --
bles fueron los ccnvencionales de Resistividad mds el SP (Po-
tencial Natural). Desdé entonces se han desarrollado nuevos -
métodos de perfilaje para encontrar valores mucho' mis exactos
de Rxo’ (Resistividad de la zona invadida) y de Rt (Resistivi-
dad de la zona no invadida 6 virgen), que son dos de los par§
metros mis buscados. Eh los perfiles convéencionales de resis-
tividad se cnvian corrientes a la formacién' ‘através de clec -
‘trodos y se miden los Poctenciales eléctricos con otros. La --
" respuesta, en estos registros puede quedar conciderablemente-
afectada por los efectos del pozo y las formaciones adyacen -

tes. Este ‘efecto pucdé reducirse al utilizar otras herramien-
‘tas de resislividad que'\isan corfientes enfocadas para contro
“jar la trayectoria de’ Ia corrienté de medici6n.

La historia dél ¥edistro ton el distema enfocado co

" mienza con la inclusitn 'a la Herramientd de un Electrodo de

' Guardia", invehitado por €. Schilumbkrger en 1920. Desde enton

ces este equipo, aenOmihado'Loterolog,-ha sido desarrollado -~



(1)
por H. D. Doll.

Los registros tomados en el campo se obtienen ¢on -
dos herramientas diferentes el LL7 equipo que Qsa 7 pequefios-
electrodos y LL3 (ver apendice) equipo con un electfodo‘éeh -
tral 'y dos electrodos remotos, como se muestra en las figuras
I. 1 yI.2, En ambas herramientas la corriente de mediciéh -
io esta "enfocada" desde un electrodo central hacia la forma-
cifn por corrientes de enfoque llamadas también corrientes --
guia que tienen la misma polaridad y estan colocados en forma
simétrica‘arriba y abajo del electrodo central. Lé intensidad
de esta corriente de enfoque se ajusta en forma continua y au
tomética de tal forma que, en la mayoria de las condiciones -
la corriente de medicién fluye hacia fuera, desde la sonda en
direcci6n de un pedazo horizontal dentro de la formacibn de -
un espesor aproximadamente constante.

Una herramienta posterior como es el Doble Laterolog-
responde a la necesidad de producir medidas de resistividad -~
ftiles, aun cuando la relacién de (Rt/Rm) (Resistividad ver -
dadera de la formacibn/ Resistividad del lodo) sea muy alta,
éomo en el caso de los carbonatos y evaporitas perforadas con
lodo salado.

- Esta herramienta es capaz de definir el espor de capa.’

El objetivo de cualquier medicién profunda.de resisti-

~vidad es encontrar Rt, con este proposito fueron disefadas ~-
las herramientas LL7 y LL3. Desafortunadamente una medida sim

ple no elimina conpletamente los efectos de la zona invadida.
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La solucibn a este problema es tener varias medidas--
de resistividad con diferentes profundidades de investigacién.
Esta herramienta (El Doble-Laterolog- Rxo) proporciona 3 Medi
ciones que corresponden a 3 profundidades diferenteé’que ser-
viran para definir cada punto y determinar Rt. Esto fue en —-
esencia la razdén por la que se creo el registro Doble Induc =~
cibn-Laterolog y que en cierta medida ha sido reemplazado por
el Doble Laterolog-Microesférico Enfocado (MSFL)

Para una interpretacifn m8s precisa de esta combina -
cibn deben existir una serie de caracteristicas deseables co-

mo son:

- lLos efectos del pozo deben ser pequefios.

- La resolucibn vertical de los dispositivos debe ser muy --
parecida.

- La investigacifn radial de los 3 dispositivos debe estar -~
distribuida en forma gradual: uho leyendo en forma profunda,
otro leyendo en forma poco profunda y un tercero en medio-

de los 2 primeros.

Diferentes mejorias se han implementado desde la pri-
mera versifn del Doble Laterolog hasta el actual Doble Latero
log~MSFL: La primera herramienta no tenia un dispositivo que-
nos diera Rxo y los dos laterolog no podian ser grabados si -
multidneamente. Sin embargo la configuracibn de elgctrodos y -
la medicibn de sistema de potencia constante (Electrodos de -

enfocado) es mucho muy parecida a las usadas por el actual --



DLL - MSFL.

1.2) CONFIGURACION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DEL LLd Y LLs.

El principal objetivo en el disefio del Laterolog pro-
fundo LLd, es el obtener una mayor profundidad de investiga -
cién que la desarrollada por sus antecesores (LL7 y LL3). Es-
to era necesario para extender el rango de diferentes condi -
ciones de formacibn y lecturas verdaderas de Rt. Al mismo ---
tiempo era necesario una buena resolucifén vertical. Para al -
canzar estos objetivos se requiere electrodos bastante remo -
tos. En los pasos de mejoramiento fué usada una sonda de 20 -
pies de longitud (medida entre los limites de los electrodos).
La herramienta del DLL ~ MSFL se increment6 a 28 pies, el es-
pesor nominal del electrodo central se mantuvo en 2 pies. Con
estas modificaciones se lograr6n tales objetivos.

El efecto Delavare se elimina usando, para la corrien
te de retorno .un electrodo en la superficie. El efecto Anti--
-Delayare que es un problema menor se minimiza usado un cable
aislado en los lados como electrodo de referencia para medida
de potencial, estos fen6menos se analizardn posteriormente --
con mds detalle.

El m&todo de medicibn de resistividad 1llamado Lotero
log opera bajo el principio de forzar la corriente del elec =~
trodo radialmente dentro de la formaci6n como si fuera una =--

delgada liamina de corriente la que penetra dentro de la forma



ci6n. De esta manera se disminuyen los efectos del agujero y-
de las capas adyacentes,

La sonda del registro comprende un electrodo Ao (Fig
I.3) y 4 pares de electrodos denominados My, Mi; Mz; M&i Aqgy
Ai; A2' Aé. Cada par de electrodos esta dispuesto simétrica-
mente con respecto a Ao y conectados en "corto circuito" ca-
da electrodo con su homdlogo.

A través del electrodo Ao se envia una corriente de -
intensided Jo y lo que se mantiene constante es el potencial-
Io Vo. Por los electrodos Al, A{, se envian corrientes de la-
misma intensidad Io con el fin de lograr el enfocamiento ha -
cia la formacién.

La intensidad de estas corrientes se ajusta automiti-
camente de manera que los dos pares de electrodos monitores =~
Ml, Mi Y My, Mz'siempre estan a un mismo potencial, la caida-
de potencial se mide entre uno de los electrodos monitores y-
un electrodo muy alejado, para fines prdacticos, en el infini-
to.

El objetivo de disefno del Loterolog poco profundo LLs
fu€ el de tener un dispositivo de la misma resolucién verti -
cal que el profundo LLd (2 pies) pero respondiendo mis fuerte
mente en la regién alrededor del pozo normalmente afectada -
por la invasibén. La solucién emplea un arreglo que ha sido --
llamado "pseudo enfocado", en este caso la corriente de enfo-
que es retomada por electrodos cercanos en lugar de un elec -
trodo remoto de manera que la corriente de medici6n diverja -

mis ripidamente una vez que ha entrado en la formacién resul-
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tando asf una investigacién poco profunda. Esta caracteristi-
ca aumenta la necesidad de curvas de correcci6n. La figura ~-
I.3 muestra también la disposicién de los electrodos del LLs.

La corriente del perfil viaja a través de el Lodo de-
resistividad Rm, la capa de enjarre de resitividad Rmc, la zo
na invadida Rxo y finalmente la zona no invadida Rt. Si deno-
minamos a RLL a la suma de las diferentes resistividades en -
la trayectoria de la corriente, Fig 1.4, la resistividad to ~

tal medida por el instrumento serd:

R _ Rm + Rmc + Rxo + Rt

LL

Por lo tanto la precisién del instrumento es mejor -~
cuando, Rm + Rmc + Rxo es pequefia comparada con Rt, o sea que,
cuando la resistividad del lodo es pequeiia y/o cuando la re =~
sistividad de la formacibn es grande.

Por ejemplo, las medidas del perfil lateral son exce-
lentes por lo general cuando se perfora el pozo con lodo sala
do.

Por otro lado, la figura I.5 muestra la ventaja del -
sistema erfocado Loterolog comparado con otro caso de un dis-

(2)

positivo normal en las condiciones de Rm* Rs.

"1.3) EL REGISTRO MICROESFERICO MSFL.

Los primeros dispositivos usados para la determina -~

cién de Rxo fueron los registros Microlaterolog y el de Proxi
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midad. Estos dispositivos usan un patfn de contacto con la pa
red del pozo.

Cada una de estas herramientas es efectiva en ciertas
condiciones de uso, tiegpen limitaciones que previenen su uso
con el Doble Laterolog.

La principal limitacién del Microlaterolog es la sen~
sibil;déa’qué tiene al enjarre del lodo cuando el espesor de~
estere#éede a 3/8 de pulgada, la respuesta se ve muy afectada
y aumentaré mientras mayor sea el contraste de Rxo/ Rmc.

Por otro lado el registro de Proximidad es prdctica -
mente "insensible" al enjarre pero requiere la presencia de -
un diametro de invasién (di) igual o mayor a 40", en orden de
la idea de proveer und mejor aproximacifn a Rxo.

La solucién a las diversas inconveniencias fue encon-
trada haciendo una adaptacién al principio de enfoque esferi-
co en un dispositivo de patin.

Por la cuidadosa separacidn entre los electrodos y la
corriente de retorno de control, el Microesférico fué disefia-
do entonces para un enjarre minimo y sin que le afecte una in
vasién poco profunda.

La figura I.6 ilustra el arreglo de los electrodos y-
los caminos de la corriente del MSFL(a)J La configuracién de-
corriente en el frente exterior del electrqdo Ao, Ilustra el-
paso entre Ao y éi‘éleéﬁrodb Ai fluyendo en el enjarre y un -
poco en la formaci6n. '

La corriente de medicibn es en este caso confinada a-

un camino directo dentro de la formaci6n, se acampana hacia -
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afuera y retorna a un electrodo remoto B. Para alcanzar esto-
la corriente de enfoque es ajustada con un monitor de voitaje
igual a cero. As{ de esta manera se forza la corriente'de me~
dida a fluir dlrectamente en la formacidn. E1l efecto de la re

sistividad del enjarre sohre la herramlenta es mlnlmlzado, y-

a la vez se logra una profundldad de Jv.stigacldn somera, -
que es el objetlvo del MSFL.,

ia de enjarre la canti -

Cuando se reglstra en pres n
dad de corriénte de eﬁféque va a‘débéndér del espesor del en
jarre y de su.resisfividad. En la combinacifn Doble-Loterolog
- MSFL la medida de esta corriente es enviada a superficie, -
combinada coﬁ la corriente de medici6n para luego dar el espe
sor de enjarre, indice llamado "hmc". Este nuevo par&metro --
sirve como un factor de calidad para la medicién de Rxo y a -
la vez permite una evaluacibn del espesor del enjarre.

El Microesférico puede leer mejor cuando el patin tiene --
contacto firme con la pared del pozo, para asegurar esta con-

dici6én la sonda esta dispuesta con. cuatro brazos colocados 51

métricamente de manera que centran 1a erramlenta en el eje -

del pozo y estan ligados: entre ellos, 51endo estos retroactl-‘

bles hidrdulicamente. La herramlA é centrada ev1ta aprecia -
blemente los efectos del pozo en: el laterolog poco profundo~

LLs.

A oY R

La clave del EXItO del sistema DLL - MSFL fue el de~-~
sarrollo de la "c1rcu1teria" del LLs y LLd que pueden ser ope
rados en forma-91multénea usando la misma conflgura016n de --

electrodos y la incorporacién del dispositivo Microesférico -~



como una parte integral del ensamblado con la medici6én simul~

~tinea de ellos.

1.4) EL SISTEMA COMBINADO DE LA HERRAMIENTA DLL -~ MSFL.

El esquema de la figura T.7 muestra la combinacién Do
ble Laterblog - Rxo, vemos en esta figura el arreglo de elec-
trodos para los dos Laterolog, profundo f somero. El disefio -
de la herramienta es tal que permite ambos Laterolog en un so
lo electrodo y tener el mismo espesor de corriente, pero am -
bas corrientes con diferente enfoque para proveer a ellas de-
distintas caracteristicas de definicién.

La figura 1.3 ilustra el enfoque usado para el Lotero
log profundo (Lado izquierdo) y para el Laterolog somero (La-
do derecho).

El Doble Laterolog tiene un rango de respuesta de 0.2
a 40,000#%-m, este es un rango mucho mi&s amplio que aquellos-
cubiertos por previos Laterolog. Los Laterolog fuercn clasifi
cados como medidas de resistividad o como medidas de conducti
vidad, que no esta asociada con las unidades presentadas en -
los registros, pero como las medidas de la herramienta son li
nealmente proporcionales a la resistividad o conductividad, -
fue entonces ajustada convenientemente.

Las herramientas que niden resistividad, mantienen la
corriente constante.y detectan variaciones de voltaje. Estas-
herramientas sbﬁvmééiprecisas para formaciones de alta resis-

tividad. Las herramientas que miden conductividad son justa -
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mente lo opuesto, estas mantienen constante el voltaje y mi -
den variaciones de corriente. Este tipo de herramientas tie -
nen mejor precisibn en las zonas mis conductivas.

Con ninguna de estas herramientas es posible tener-
una medicién precisa sobre un amplio rango de resistividades,
siendo apropiado entonces, proveer adecuadamente de un rango
de resistividades por encima del requerido, como es el caso-
del disefio del Dokle Laterolog.

El Doble Laterolog fue desarrollado en forma satis -~
factoria para ambos casos de alta y baja resistividad con un
sistema de potencia constante. En este sistema ambas co
rrientes de medici6n ioy la medida del voltaje Vo son varia
bles, pero el producto de las dos se mantiene constante.

Para las mediciones de la zona invadida o zona lavada
la resistividad Rxo, se usa un dispositivo montado en un pa -
tfn y esta es la ﬁnica forma de tener una profundidad de in -
vestigacién muy poco profunda, de tal manera que tampoco sea-
afectada por el pozo.

El dispositivo Microesféricamente enfocado (MSFL) es~
ta provisto de un electrodo gque va pegado a la pared y tiene-
un sistema de enfocado anflogo al que se usa en el registro -

3
esféricamente enfocado, como es el (SFL) ( ).

El patfn del Microesférico va montado sobre uno de --
_los cuatro brazos que contiene la herramienta y a la vez in -
corpora el sensor del Calibrador de agujero (Caliper). Los -=
cuatro brazos que orginalmente sirven para centrar la herra -

mienta, en su parte mantienen también el patfn del Microesfé-
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rico presionado contra la pared del pozo. Este ensamblado es-
td ajustado eldéctricamente con el arreglo del Doble Laterolog
formando parte del electrodo A, cerca de la parte inferior de
la sonda, Fig I.7.

El Doble Laterolog puede correrse sin el componente -
de MSFL, pero en este caso debe incluirse un electrodo espe -

cial para asi mantener la simetria de la herramienta.

'

1.5) COMPATIBILIDAD DE LA HERRAMIENTA DLL - MSFL CON

OTROS REGISTROS.

La herramienta b&sica registra las siguientes medicio

nes en forma simultdnea y su secuencia es la siguiente:

- RLLs.~ Laterolocg somera.

~ RLLd.~ Laterolog profunda.
~ RMSFL.- MICROSFL.

~ ESP.- Potencial natural.

~ Caliper.- Diametro de agujero.

hme. - Indice de espesor de enjarre.

Normalmente un registro de Rayos Gamma se corre ‘junto
con estas curvas. El neutrén compensado (CNL) y una versitn -
del de Densidad compensando, son también disponibles con una-
combinacifn DLL - MSFL, pero estos dos anteriores requieren -
excentralizaci§n, lo éue en el centro de la combinacién quita

ria confiabilidad a la curva del LLs.
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1.6) DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA DLL.

El instrumento de registro lateral_h;éiéﬁpleadobén la
actualidad se conoce como DLT (Dual Laterolog foél 6 kegistro
Doble Laterolog). Este permite registraf»simuitgheamente dos-
medidas de resistividad de diferentes radios de investigacién,
una somera y una profunda. 7

- Las dimensiones de la herramienta son:

Largo: 29' 6"

(2),

y el rango de operacién es :
Temperatura : 350°F |
Presién : 20,000 psi
Diametro minimo de pozo : 5"

Diametro miximo de pozo :16"

La figura I.8 muestra la esquematizacién de la herra-
mienta y las posibles combinaciones. Las especificaciohes pa-

ra el MSFL son (3):

Presidn + 20,000 Psi
Temperatura : 350 °F
Tamaiio minimo del pozo :61/2" (Con pequefias almohadillas 51/2

I i

Tamafio miximo del pozo : 20"
- CONDICIONES DE OPERACION DE LA»HERRAMIENTA.

- El1 DLT puede emplearse s6lo o en combinacién con dn'Rayos-

Gamma , MSFL o como se indic6 anteriormente. -
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- Debe centrarse.

~ El pozo deberd estar lleno con lodo, de lo contrario la -
corriente no puede llegar hasta la formacidn, por esta --
misma razén el instrumento no podr8 emplearse coﬁfiéble -
mente en 1odo'de base aceite, ya.que esﬁqs}ﬁg bbﬁaﬁéen la

corriente.

- La méxima velocidaa de registro es de 1

- El instrumento no puede emplearse en po aQemé§9$§: 

~ La influencia del pozo no es muy impof;§pté cuéndo la re--~
sistividad del lodo es baja o menor'qﬁélié resistividad --

del agua de formacién.

1.7} PRESENTACION DE LA CORRIDA DLL =~ MSFL.

Un problema comdn de los dispositivos de resistividad
y conductividad era dar una escala que pudiera ser leida con-
precisifn durante todo el rango de respuesta. Anos atris las-
curvas eran grabadas en escalas lineales. Los lecturas muy ba
jas ya sea de conductividad o de resistividad noeran usuales,
posteriormente debido a esto se introdujeron curvas de respal
do (Back up), por lo cual perdieron su sensibilidad y se vol-
vieron dificiles de leer, y en las formaciones con alto con -~
traste los registros tenian muy poca confiabilidad.

Una presentacidén simple con un galvanémetro que va --
desde cero hasta infinito fue posible con una escala comprimi
da y la escala hibrida. Pero tampoco puede ser usada por el -

tipo de divisiones y la escala dificil de manejar.
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Generalmente la escala logaritmica es la mis usada ya

que provee un rango mis aceptable de valores para las curvas,
de resistividades. Su presentacién estandar es una escala lo-
garftmica de 4 ciclos cubriendo un rango desde 0.2 a 2000;0.-‘

-m, un ejemplo de este tipo se presenta en la flgura I 9 Aun-

que algunas veces este rango no es suf1c1ente para e

SFL, entonces es necesario un galvanometro de respaldo (Back-

up) para cubrir el rango de 2000 a 40 000 _/Z-m.

.\'
- sk

1.8) RANGO DE APLICACION,

El Laterolog ha sido una herramienta usada normalmen-
te en lodos saldos y en rocas carbonatadas. Pero sin embargo -
debido a sus tres diferentes profundidades de investigacifn -
y el amplio rango de resistividades que permite gravar atra -
vés del sistema de monitores de potencia constante, la herra-
mienta del Doble Laterolog- MSFL puede utilizarse en una va -
riedad de condiciones de formacién y lodos de perforacifn muy
extensa.

Existe una gran superposici6n en las Aireas de aplica-~
cibn de esta herramienta con herramientas de Induccibn. La fi
gura I.10 ha sido construida para casos promedio de "di" (dia
metro de invacién) desde 0 a 60 pulgadas y una saturacibn de-

-agua Sw entre 25 y 50%, tomando esto en cuenta y_la:gpsible -

ocurrencia de nuevos espacios anulares esta grdfica sc usa so

lo como guia.

Para situaciones diferentes a las dadas, las condicio
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nes de aplicabilidad pueden diferir.

Como se muestra en la figura I.10 el Laterolog es pre
feriblemente aplicable_cuando la relacién Rmf / Rw caé a la -
izquierda de la 1fnea vertical de trazos y a la izquierda de-
la linea s6lida qua el valor apropiado de Rw. Los registros-
de Induccién son preferibles arriba de la debidé 1fnea de --
Rw, a la derecha de la linea punteada, y abajo del valor apro
piado de Rw ambos registros pueden ser requeridos .para una in
terpretacibén adecuada.

El uso de las dos herramientas puede difinirse dicien
do que el Laterolog en las zonas de mayor resistividad es de-
mayor aplicacifn, mientras que la herramienta de Induccibn es
méds apropiada en las zonas de mayor conductividad.

Asi cuando Rxo es mayor que Rt la herramienta de In -
duccifn es preferible, ahora en los casos en gque RXo es menor
que Rt es preferible usar el Laterolog. Concluyendo este pun-
to, podemos decir que el Laterolog puede ser usado para for -
maciones de alta resistividad en las cuales la Induccibn pier
de precisifn. Otras concideraciones de parimetros de resisti~
vidad deben tomarse en cuenta para seleccionar el Laterolog,-
el Induccién o ambos.

El Laterolog no puede ser usado cuando el fluido no -
es conductivo, pero sin embaxrgo el Laterolog muestra una me-
.jor resolucién en capas sucesivas de alto contraste, especifi

camente cuando las capas son menores de 5 pies de espesor.
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1.9) CORRECCIONES A LAS LECTURAS DEL DLL.

Las lecturas del Laterolog tanto el somero como el -~
profundo estan influenciadas por el lodo de perforacifn, la ;
zona invadida y las capas adyacentes. Se han construido gréfi
cas para la correcci6n de dichas lecturas debido a estas in -

fluencias (4).

1.9.1) EFECTOS DEL POZO.

La figura I.11 muestra las grdficas de correccidn pa-
ra el Laterolog profundo I.11 a y I.l11lb respectivamente. Para
una sonda no centrada se tiene poco efecto en el LLd pero no-
es asi para el LLs cuando la relacifn Rt/Rm es alta.

La figura I.lla muestra que el LId va a leer adentro =~
de + 10% del valor correcto (lo cual sin embargo incluye efec
tos de capas adyacentes y de invasi6n) sobre los rangos, norma -
les de resistividad y diametros del pozo.

La figura I.11b muestra el Laterclog somero, gque tam~
bién va a leer dentro del + 10% del valor correcto en pozos -
de 11 pg. de diametro. En agujeros més grandes las correccio-
nes puedes ser bastante importantes.

El registro Microesférico esta mucho m&s afectado gque
el Microlaterolog y usuvalmente da valores de Rxo aceptables -~

"en un rango de espesores de enjarre arriba de 3/4"“. Las co--
rreccionés son necesarias y se dan en la fiqura I.12 para es-~

pesores de enjarre altos o muy altas relaciones de Rmsfl/Rmc.
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1;9.2) EFPECTOS DE CAPAS ADYACENTES.

En la figura I.13 se dan las lecturas necesarias para
las correcciones por capas adyacentes requeridas para los dos
Laterolog en una zona no invadida con espesor infinito y de -
la misma resistividad (de la capas adyacentes).

Lag formaciones bajo tierra muy raramente se aproxi--
man a esta configuracién y en la préctica estas graficas dan-
correcciones significativamente altas particularmente en los-
cascs de capas adyacentes muy resistivas, los valores de las-
grificas deben entonceé ser usados en aguellos casos en los -

que se provee un limite superior para las correcciones.

1.9.3) EFECTO DE INVASION.

La investigacidn radial de las tres corrientes de la-
herramienta combinada DLL - MSFL son ilustradas por el factor
pseudo~geométrico (J) en la figuré I.14. El factor J indica -
la contribucifn relativa de la resistividad de la zona invadi
da a la sefial total grabada por la herramienta.

Debe enfatizarse gue el factor pseudo-geom€trico como
el que se muestra en la figura I1.14 es solamente vdlido para-
un grupo de condiciones con las cuales fué€ hecha la gr&fica -
(Valores diferentes de Rxo/Rt.) Asi es que esta grsfica no de-
be ser usada como proposito general de correccién por invasidn
Curvas para el Laterolog 3 y Laterolog 7 estan incluidas como pro-

posito de comparacién.

Puede notarse la separacién en forma radial de las ca-



{RassrL door 7 RMSFL

I i

N

o &

* (254mm)

=l
//n/z'ﬂz:m

me
A
3

/4

* (19 mm))]

o

174"(6.4mm)

-

P .

rediinics fomlions "Bu Imm ]

TR
1

[=]

2 ) 10 20
RysFL/Rmc

FIG. X.i2 — CORRECCION POR EFECTO DE ENJARRE

EN EL MICROSFL. ‘¥

2} O

15

éﬁ' il
%:" :-‘ :
.'-ih-
|
f\

|

Jh_

Lo —

38[‘-,'.1 g\§ .'.‘E |
"8

Llis

] [ [ 10 20 80
LSPEIOR DE CAPA, PIES —o

Fig.I. /13— CORRECCIONES POR EFECTO DE CAPAS

ADYACENTES PARA LLd Y LL

()

100




30

1.0" 7 - 4

o
©
®

o
o
1

o
g
T

CAPAS DELGADAS
AGUJERO - 8 Plg. .
Rxo = O.IRt

FACTOR PSEUDO-GEOMETRICO  J(di)

o
n
T

" ] A A

0 8 20 40 60 80
DIAMETRO di (plg)

FIG. X.I14 ~— FACTOR PSEUDO GEOMETRICO VS DIAMETRO DE INVASION
(Gratica solo Hustrativa ). (1)




31

racteristicas de las tres lecturas dadas por la herramienta --

DLL - MSFL. Esta caracterlstzca permlte prGCLSOS an61151s de -~

it

resistividad para un ampllo rang de cond1c1ones de 1nvasxén.-

Las tres medldas de resxst1v1dad.son‘esencialmente lndependlen
tes pero nos dan la lnterpretacxdn de 3 1ncoqn1tas,th, Ryo y-

di. Esto mediante una gréflca como la flgura I, 15

1.10) RESOLUCION VERTICAL DEL REGISTRO.

La resolucién vertical del CLL depende en su mayoria -
del arreglo de los electrodos Ao, M1, M2 y Al. Siendo que es -
tos arreglos son idénticos en los Laterolog profundo y somero,
no es sorprendente gque su respuesta en capas delgadas sea préc
ticamente igual. En el ejemplo mostrado en la figura I.9 se ob
serva la similitud en las caracteristicas del LLd (punteado) y
el LLs ( linea solida).

La resolucidn vertical aparente de estas dos curvas es
de alrrededor de 2 pies. Esto se puede comparar para una reso-
lucién vertical de 5 pies para la mayor parte de los registros
de Induccién.

Léé medidas del MSFL, tiene como se espera una resolu-

cibn vertical mfs angosta que el Doble Laterolog, cuando se -=

usa para una interpretacibn cuantitativa la gran cantidad de

‘detalles producidos frecuentemente no es deseada.tParafhacer -

el registro mis Gtil en combinacitn con el DLL'Se pr’vee una

opcién para curvas de suavizamiento por el MICROSFL Esto se -

hace por promedio de pesos sobre un intervalo de 2 ples. El pe
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so utilizado fué seleccionado de curvas &pticas de empate, pa-

ra diferentes muestreos.
Para muestreo de 6 pulgadas.

Estaciones o +6" n 120

Pesos 0.28 0.27 0.09
Para muestreo de 3 pulgadas.

Estaciones o" + 3" + 6" "4 9" i 12"

Pesos 0.14 0.14 0.14 0.09 0.06

El efecto de esta curva de suavizamiento puede ser vis
to en la fiqura I.16 donde la curva de Rxo es mostrada prome -
diada y la directa del registro.

Una curva de MICROSFL promedida puede verse en la figu
ra I.9, note que su resolucifin vertical es pricticamente idén-

tica que agquellas del Doble Laterolog.

1.11) EFECTOS DELAWARE Y ANTI-DELAWARE.

Si se colocan los electrodos B y N como se ilustra en
la figura I.17 los perfiles laterales pueden sufrir el efecto~
Delaware (o gradiente de resistividad) en secciones ubicadas -
justamente abajo de estratos gruesos, no conductores, como es-
la anhidrita. El efecto consiste en lecturas de resistividad -
sumamente alta por espacio de 80 pies (24.4 mts.) por abajo --
del estrato resistivo. Tan sélo el LL3 utiliza este sistema de

electrodos.
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Este fenfmeno afecta solamente al dispositivo profundo
del Laterolog. El efecto Delaware (As{ 1llamado pues se identi
ficd por primera vez un los registros tomados en la cuenca de-
las Montafias Delaware al suroeste de los EUA). Aparece como un-
gradiente de resistividad superpuesto en la curva de resisti-

vidad del Laterolog (5)-

La figura I.17 ilustra el efecto y su causa: A;féééiar
B en el estrato grueso de anhidrita el flujo de corrienté‘QQe—
da limitado al pozo y si el estrato es de suficiente qrosér- -
{Varios cientos de pies), pricticamente toda la corriente flu-
ye en la parte del pozo debajo de B. cuando N entra en el es -
trato, no puede permanecer con un potencial cercano a cero co-
mo fue la intencidén. Al alejarse al borde se expone a un poten
cial negativo en aumento, Este potencial se manifiesta en la -
superficie como un incremento en la magnitud de la resistivi -
dad.

Una solucidn obvia requiere que se traslade el electro
do B a la superficie esto se ha hecho ya en los dispositivos -
modernoes.

Desafortunadamente aun con esto no se acaba con el ~ -
efecto Deiaware. Las corrientes de medida y los disturbios del
medio crean el afecto Delaware aun con el electrodo B en super
ficie. Esto es un fenfmeno de inductancia mutua entre los dos~
‘electrodos.

La solucibn adecuada consiste en la seleccifn de una -
baja frecuencia en la corriente de medida. Esto se-lleva a ca-

bo en el Laterolog profundo.
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Una vez que el efecto Delaware se soluciona un nuevo -
disturbio es percibido. Produciendose errores en direccibn - -
opuesta, a este nuevo efecto se le conoce como Anti-Delaware.-
En este caso las lecturas del Laterolog son aproximaéamente de
15 pies abajo de las capas no conductivas. El error es usual -~
mente menor al 20% de la lectura correcta. El efecto Anti-Dela
ware es causado por la creacifn de la diferencia de potencial-
entre las capas de arriba y abajo no conductivas por donde pa-
san las corrientes del registro. Este distuébio no es tan se -
rio y puede ser minimizado en la herramienta combinada DLL - -
~MSFL usando un cable aislado abajo del electrodo de referen -

cia N, por el LLd.

1.12) METODOS DE INTERPRETACION.

Normalmente la interpretacifn del DLL - MSFL es hecha-
usando la gr&fica de la figura I.15 se.entra con las relacio -
nes de las lecturas de los registros RLLA/RLLs y RLLA/Rxo. Las
lecturas de los registros son corrégidos si es necesario, por-
efecto de pozo y capas adyacentes figs: I.1l y I.13 respecti-
vamente. Cuando los efectos de poczo y capa adyacente no se to-
man en cuenta estas relaciones pueden ser leidas directamente-
de los registros.

La grafica provee valores de Rt/Rxo, Rt/ RLLA y di. De

(6)

aqui se determinan Rt y Rxo La Saturaci6n de.agua Sw se =
determina por los métodos convencionales {ver apéndice). La fi

gura I.18 es una seccifn del DLL ~ MSFL tomada de una forma- -
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cibn. La importancia de la evaluacién de la profundidad de in-
vestigaci6n y la correccidn adecuada de LLd puede ser mostrada
en este registro.

Para la zona A RLL4/Rxo= 40 y RLLA/RLLs= 2.8. Entrando
con estos valores en la figura I.19 localizamos el punto "a" en
que se cruzan y encontramos los siguientes valores: di= 80 Plg.
y Rt/RLLd= 1.65, asf el valor dado para RLLA en este intervalo
debe ser incrementado de 1000 _,2-m a 1400 _»-m para obtener -
Rt. Sin esta correccién el valor de Sw hubiera resultado errd-
neo.

Para la invasién profunda valores precisos de Rxo son-
importantes, asi cuando el "di” disminuye la grafica muestra -
gue los errores se incrementan en Rxo. En realidad cuando la -
invasién es poco profunda la ausencia de la confiabilidad so -
bre el registro MSFL puede ser tolerada.

Valores suficientemente precisos pueden ser reconstruji
dos para la porosidad, filtrado del lodo y el posible conteni-
do de arcilla. La gr&fica es luego esencial, sin embargo es ~-
aconsejable verificar al mismo tiempo los efectos de un error-
sobre Rxo alrrededor de un punto seleccionade.

Una manera no muy aceptable pero a veces recurrida es encontrar

Rt sin conocer el valor de Rxo, esto es através de una férmula empirica:
Rt= 1,7 RLLd - 0.7 RLLs ... (I.1)
Cuando se usa esta técnica es también conveniente revi

sar por medio de la gr&fica I.19 la consecuencia del valor fal

tante de Rxo.
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Bajo ciertas condiciones el D1l - MSFL provee una in-
terprgtacién rdpida de los hidrocarburos méviles, de esta mane
ra indicando formaciones potencialmente productivas.

Si Rm es del mismo orden que Rw, la invasiénxes de mo-
derada a poco profunda y cualquier desplazamiento de hidrocar-
burcs por la invasibn de filtrado va a producir una relacibn:-

Rxo ¢ Ri ¢ Rt, lo que se refleja en el registro como:
RMSFL < RLLs {RLLd.

Bajo condiciones similares pero cuando no han sido mo-
vidos los hidrocarburos las tres curvas leeran aproximadamente

el mismo valor.



CAPITULO II
INTERPRETACION DEL DOBLE LATEROLOG

EN ROCAS FRACTURADAS.

2.1) ANALISIS DE FRACTURAS.

El estudio de fracturas constituye un aspectc primor-
dial en la evaluacibén de yacimientos carbonatados del Mesozoi
co, cuya produccién proviene en la gran parte de porosidad secundaria, ya
gea, porosidad de disolucibn o bien de fracturamiento.

La ubicacién de los intervalos fracturados y la orien
tacién del sistema de fracturas constituyen pardmetros de in-
terés para obtener el aprovechamiento Sptimo de los recursos-
naturales.

De por si, las fracturas no representan un vclumen -~
muy importante en términos de fracci6n de porosidad, pero -~ -
constribuyen a incrementar en forma considerable la permeabi-~
lidad. Por lo tanto la evolucibn de la intensidad de fractura
miento es un factor clave para la selecci6én de intervalos --
productores.

Los registros geofisicos de uso comfin para la evalua-
cibén de formaciones estan influenciados en diferentes grados=-
por el fracturamiénto. Aunqgue de hecho, ninguno de ellos lo-
pueda "ver" directamente, su comportamiento "anormal" permite
ponerlo en evidencia;

Para el caso del DLL las anomalias se explican mis -~
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adelante, pero conviene mencionar que, para efectos del pre =
sente trabajo se ahonda en el estudio de la evaluacibn de - -
abertura, extensifn y aportacifn de las fracturas en la poro-
sidad y permcéabilidad. -

Se han utilizado con éxito diversas técnicas para la-
deteccibn de fracturas. Pero se debe aceptar como regla funda
mental, que todas ellas constituyén Gnicamente indicaciones -
y no evaluaciones, de manera que mientras m&s indicaciones -~
concidenen sugerir la posibilidad de fracturas, mayor es la -
probabilidad de su existencia.

Los registros obtenidos por medio de herramientas de-
cable, han sido utilizados extensamente en los pozos para la-
localizacifn de hidrocarburos. Constituyen una informacién --
esencial en cuanto a la determinacidén de las propiedades pe -
trofisicas de las rocas y de su capacidad de produccién. Es -
tas mediciones estdn basadas principalmente sobre registros -
de tipo eléctrico, electromagnético, nuclear y s6nico.

Los sistemas computarizados of recen la ventaja de po-
der evaluar intervalos largos de registro en forma rdpida y -
continua. las compafiias prestadoras de estos servicios, entre-
ellas la Compahia Schlumberger ha desarrollado programas gue-
ayudan en forma significativa; aunque no determinante, en el-
anflisis de las fracturas. Con el programa DETFRA {Deteccibn-
de fracturas) es posible calcular nivel por nivel la probabi-
lidad de fracturamiento basada sobre los datos de registros -
{previamente corregidos por efectos ambientales) y algunas --

otras computaciones como son GLOBAL ( Evaluacibén de formacio-
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nes) VOLAN (Analisis por volumen} y DCA {Deteccién de anoma -

n

1{as de conductividad

Basicamente existen cinco fuentes principales en la -
detedcibn de fracturas por medio de registros: Acflistica, eléc
trica, radioactiva, rugosidad y sistema de patines multiples.
En base a esta informacifn, es posible definir para cada indi
cador potencial, un criterio matem&tico de discriminacién que
permita calcular una probabilidad elemental =2n un nivel de ~ -
terminado ser§ entonces la suma de todas las contribuciones -
elementales de cada indicador. Por ejemplo, se puede opinar-
que el registro Doble Laterolog demuestra una probabilidad de
fracturamiento cuando la separacién entre 1as.curvas LLd Yy -
LLs sobrepasa un valor minimo determinado.

En general, los criterios se expresan matemiticamente
como la diferencia entre un registro y un valorlinicial. - -

Otros factores que determinan cada criterio son su peso y su-

contribucién mdxima al cdlculo de la probabilidad total.

2.2) FRACTURAS NATURALES Y SUS PARAMETROS BASICOS.

Una factura natural es cualqu1er rompimiento o.grieta
ocurrida en la roca, 1nc1uyendo aquellas grletas que puedan -
identificarse por la presendia de mineralizacibn y que han si
" do cubiertas. Debe‘diferenciarse de este grupo a las fractu -
ras inducidas, como son aquellas gue se forman'dq;ahténél cor
te de nGcleos, labores de perforacién y en précgdiﬁientés ar-~

tificiales de fracturamiento hidraGlico.
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Una clasificaci6n de las fracturas basada en su apa--
riencia y morfologfa ha sido elaborada por Stearns (8). si --
guiendo categorias contfnuas.

a) FRACTURAS NATURALES INEQUIVOCAS: Agquellas las cuales --
estan parcial o totalmente cubiertas por material mine-
ralizado.

b) FRACTURAS NATURALES REALES: Fracturas con superficies -
lisas.

c) FRACTURAS NATURALES PROBABLES: Fracturas con superfi- -
cies "frescas" acompanadas con fracturas pequefias e ine
quivocas.

d) FRACTURAS INDUCIDAS: Todas aquellas reconocidas en los-
ndcleos cuando estos se cortan.

Otra forma de clasificacifn de las fracturas en cuan-
to a su observacidén directa se dividen en dos grupos: Fractu-
ras moderadas y no moderadas, las primeras son s6lo trazos gque
terminan dentro del ndcleo, las segundas son fracturas visi-
bles las cuales pueden definirse por su anchura, longitud y -
orientacién.

Para los dos tipos de fracturas mencionadas han sido-
denominados dos grupos representati?os: Brecha y fragmentos -~
angulosos no consolidados (Rubble). La Brecha estd formada --
por piezas angulosas de tamanos diversos pseudo prismaticos -
con bloques de matriz adecuados conjuntamente, formando cente
nares de miniblocks por pie. En general sSe considera Brecha-
a una roca naturalmente fracturada la cual tenga arriba de 50

fracturas / pie. El otro tipo de roca fracturada, Rubble, estd
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formada por partes irregulares e individuales que no presen -
tan un conjunto y no existe en criterio de evaluacién para la
densidad de la fractura.

Las principales divisiones en las que se incurrirS -
més adelante son Macrofracturas y Microfacturas. La diferen -
cia entre estas dos categorias esta relacionada a las dimen -
siones de las fracturas y suele ser considerable. En general-
macrofractura es toda aquella fractura que posee una abertura
arriba de 100 Micrones y con cierta longitud, mientras que --
las microfacturas son aquellas de longitud y abertura limita-
das.

Las variaciones de las caracteristicas de las fractu-
ras en el yacimiento, ya sea, su tamafio, orientacién y des --
cripcifbn es muy irregular y complicado, su andlisis en algu =
nos yacimientos fracturados es substancialmente mis que en ya
cimientos convencionales, por lo que el estudio de los prime~
ros requiere, en primer lugar, un ex&men de las caracteristi-
cas locales b&sicas, como son sus fracturas simples y sblo --
asi continuar con los sistemas de multifracturas.

Los pardmetros bésicos de las fracturas simples son:-
abertura, tamafio y origen de la fractura. Si la fractura sim-
ple estd asociada al medio ambiente del yacimiento (fammacién),
es necesario conocer otra caracteristica esencial, como es la
-orientacién.

Los parémetros para multifracturas se refieren a su -
arreglo o geometria los cualesﬂse:géqéyggien sepa:ado para --

unidades de bloque. El nfimero de fracturas -y su orientacidén -
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