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Capitulo .- Introduccion,

CAPITULO
INTRODUCCION.

Los yacimientos mas importantes de México se encuentran localizados en la
parte SE del pais, principatmente en la region denominada Sonda de
Campeche, ubicada frente a las costas de los estados de Campeche vy Tabasco.
Otra zona de gran importancia cs la zona Reforma-Cliapas, la cual comprende
los estados de Tabasco, Chiapas y Sur de Veracruz. Lu estos yacimientos
predominan las formaciones carbonatadas naturalmente fracturadas, cuyas
edades van desde el Loceno al Jurdsico Superior; en estas unidudes se
presentan formaciones con porosidad variable de 2 a 20 % y permeabilidades
que varian de | a § darcies, lo cual explica la alta produetividad de las
forntaciones, alcanzando en algunos pozos producciones mayores de 30,000
BPD. Estos yacimientos se encuentran asociados principalmente con trampas
de tipo estructural, asociadas con anticlinales. La Figura No 1 muestra un
plano regional cn donde se presentan arcas de formaciones nawralmente
fracturadas. Se estima que ¢l 95 % de la produccion de hidrocarburos de
Meéxico proviene de este tipo de formaciones.

Figura No. 1. Plano Regional donde se presentan]
formaciones naturalmente fracturadas
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Por otra parte, los altos gastos de produccion en muchos campos cstan
relacionados en fonna directa con la presencia de porosidad secundaria por
cavernas y [racturas, de tal forma que la localizacion y detinicion de los
intervalos fracturados son esenciales en la evaluacion de los yacimientos, los
cuales dehen ser considerados en estudios de caracterizacion para lograr una
adecuada explotacion de los campos.

El estudio de los yacimientos naturalmente fracturados s de gran importancia
debido a la alta produccion de aceite que presentan la mayoria de los pozos.

Este tipo de formacibnes pueden ser encontradas principalmente en rocas
fragiles tales como calizas, dolomias y rocas silicas cementadas. La mayoria de
ellas presentan baja porosidad en la matriz y una alta permeabilidad en las
fracturas; esto implica que la presencia.de fracturas en las formaciones, cambia
de manera muy importante la permeabilidad de varios milidarcies a darcies y
generalmente ticne ny poco efecto sobre la porosidad total de la formacion, la
saturacion de los fluidos y otras propiedades petrofisicas. En las formaciones
de estudio sin embargo se ha definido un sistema asociado de cavernas de
disolucion, lo cual aumenta de manera considerable la capacidad de
alimacenamiento de las formaciones por las altas porosidades registradas.

L1 ORIGEN DEL FRACTURAMIENTO

Para entender adecuadamente ¢l fracturamicnto en las fonnaciones es necesario
estudiar las causas fundamentalcs de la generacion de fracturas, las cuales estin
relacionadas con la diversidad de fuerzas que acttian en el subsuelo; sin
embargo, se reconocen cuatro meeanismos principales para generar fracturas:

El primer mecanisimo es el tectonismo, en el cual, las fracturas naturales fueron

formadas por la presion ¢jercida debido al movimiento tectonico de Ja tierra. En

depositos sedimentarios, las rocas carbonatadas son compactas y por lo tanto

mis ficiles de fracturar que las areniscas. De esta forma las rocas experimentan

un comportamiento plastico al estar actuando diversos esfucrzos en diferentes
2
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direcciones ocasionando con esto el fracturamiento. Ahora bien, si los
esfuerzos son mty intensos, primero se plegaran los estratos de la cima; si los
esfuerzos contintian, las rocas no podrin ser capaces de plegarse y se
produciran diversas fallas, tanto normales como inversas. Existen en Ia
literatura diversos modelos que relacionan la presencia de fallas con diferentes
tipos de esfuerzos, por cjemplo, para un sistema de esfuerzos de tipo
compresivo se produciran inicialmente fallas de tipo inverso perpendiculares a
la direccion del esfuerzo. Estos modelos son la base para definir el tipo de
esfuerzo que actuaron en el subsuelo, asi como para definir y mapear los
sistemas de fracturas.

La segunda causa para generar fracturas estd ligada con la erosidn presentada
al remover los sedimentos que actian como sobrecarga, ocasionando de esta
forma una expansion en las partes mas altas y una fragilidad en las rocas a gran
profundidad llegandose de esta manera a fracturar y/o fisurar, El fenomeno que
se produce se relaciona con cambios en la presion de sobrecarga en las
formaciones profundas; existe una tendencia principal para fisurar las
formaciones mas compactas. Para este caso se genera un sistema de fracturas
de tipo vertical, el cual ticne una alta relacion con la permeabilidad de la
formacion,

La tercera causa estd relacionada con una reduccin en el volumen de lutita
debido a cambios mineralogicos y diagenéticos relacionados con una pérdida
de agua durante la compactacion, originandose de esta manera fracturas,
siempre y cuando se encuentren separando dos formaciones limpias.

La cuarta posibilidad para generar fracturas naturales esta ligada con las
intrusiones salinas que afectan algunas estructuras anticlinales, de esta manera
el fracturamiento estd ligado con el rompimiento de fas formaciones provocado
por el empuje de las intrusiones salinas, este fenomeno esta ampliamente
conocido en toda la zona costera del Golfo de México en donde se presentan
este tipo de estructuras. Algunos de los yacimientos mnas importantes de
México se encuentran asociados con trampas en intrusiones salinas.
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En México los yacimientos mas importantes se encuentran en formaciones
carbonatadas, que presentan un sistema complejo de poros, cavernas y canales
intercomunicados, donde los poros forman el sistema de matriz v los canales
representardn el sistema de fracturas, por lo cual, a estos sistemas se les ha
denominado como "Sistemas de Doble Porosidad”. Ustos yacimicutos <an muy
complejos por lo que se debe tener cuidado en la evaluacion de lu porosidad,
de la permeabilidad y de los pardmetros petrofisicos en general.

A manera de cjemplo, la Figura Noo 2, mwestra un detaile de un noeleo
obtenido en Ja formacion "Brecha del Paleoceno”, #n donde se observa un
sistema de cavernas de disolucion el cual contiene restos de hidrocarburos, en
esta misma figura, sc observa un sistema de fracturas verticales, las cuales unen
las cavernas de disolucion, este tipo de sistemas de porosidad presentan por un
Jado alta permeabilidad debido al sistema de fracturas y alta porosidad, la enal
estd ligada principalmente con el sistema de cavernas de disolucion. De esta
forma las altas producciones en alpunos pazos estan relacionadas directamente
con este complejo sistema de porosidad. Es por esta razon, que se deben hacer
esfilerzos para estudiar este tipo de formaciones.

Por otro lado, los planos regionales de los yacimientos del SE de México dan
cuenta de una gran complejidad estructural, 1a cual tiene una relacion estrecha
con ¢l fracturamiento observado. Uno de estos planos es observado en la
Figura No. 3, la cual representa las estructuras geologicas detinidas de la Sonda
de Campeche; en ellas existe una evidencia clara de superposicion de eventos
tanto compresivos como distensivos,
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Figura No. 2, Niicleo donde se presenta un sistema de fracturas
verticales unidas a cavernas de disolucion
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Figura No. 3, Plano donde se presentan las estructuras y
yacimientos de la Sonda de Campeche.

1.2 CLASIFICACION DE 10S YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS.

Los yacimientos naturalmente fracturados pueden ser clasificados dentro de 2
grupos principales, basados en la recuperacion de las reservas y en la
contribucion de la matriz, ™

(1), (2), (3) Referencias al final
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1) Las reservas recuperables se encuentran almacenadas en las fracturas,
este grupo de yacimientos fracturados tienen muy baja porosidad y
permeabilidad en la matriz. Este tipo de yacimientos son gencralmente
caracterizados por altos gastos de produccion al inicio pero que declinan a
limites no-econémicos en un corto periodo de tiempo.

2) En el segundo grupo, /as reservas recuperables estdn en su mayoria en la
matriz. En este caso, las fracturas suministran una alta cantidad de
hidrocarburos al igual que los bloques de la matriz, permitiendo asi la
comunicacion entre la matriz de la roca y el pozo. A su vez, cste grupo puede
ser dividido en base a la permeabilidad interior de las fracturas:

2.a. Yacimientos muy fracturados.- Estos yacimicntos presentan una
permeabilidad en la fractura mayor a 1000 milidarcies.

2.b. Yacimientos moderadamente fracturados.- Estos yacimientos tienen una
permeabilidad en la fractura en un rango de 50 a 1000 milidarcies.

2.c. Yacimientos de baja permeabilidad en la fractura.- Estos yacimientos
tienen una permeabilidad en la fractura de aproximadamente de 10 a 50
milidarcies.

1.3 IDENTIFICACION DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS.

Considerando que los yacimientos naturalmente fracturados son los mds
importantes debido a su alta penneabilidad y por lo tanto su alta capacidad para
producir hidrocarburos, a continuacién se presentan de manera abreviada
algunas caracteristicas comunes para identificar yacimientos en rocas
naturalmente fracturadas:
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a) Zonas de pérdida de lodo. La presencia de zonas con altas pérdidas de
fluidos de perforacion, puede estar relacionada en algunos casos, con 2omts en
donde se presentan intervalos naturalmente fracturados.

by Alto indice de productividad. Es muy comin encontrar un indice de
productividad mayor de 500 bpd/psi el cual es o limite inferior para I
produccion de un pozo productor localizado en las formaciones naturalmente
fracturadas. Otra caracleristica ¢s que la contribucidn principal de flujo deatro
del pozo es por medio de las fracturas, probablemente wds del 95 %% del total
del flujo proviene del sistema de porosidad sceundaria.

¢) Gradiente de presion. El gradicute de presion honzontal en todo el
yacimiento y en areas vecinas a la pared del pozo puede ser muy pequeiio
debido a la alta permeabilidad del sistema de Iracturas.

d) Composician uniforme del flmido en las fracturas atvavés de la columna de
aceite, Tal composicion uniforme es debida a el movimiento convectivo en la
fractura.

e) La relacion de produccion gas-aceite decrece durante la historia e la
produccidn del yacimienio, ya que el exceso de gas producido de la matriz
fluye al casquete via fracturas, siempre y cuando los yacimientos produzcan a
un ritmo razonablemente bajo,

£) La produccion libre de agua es funcién esencial del ritmo de produccion,
mientras que en un yacimiento convencional esta depende del fenomeno de
invasion por agua, es decir para un yacimiento naturalmente fracturado el
avance del contacto agua-aceite depende basicamente del ritmo de nroduccion,
mientras que para un yacimiento homogéneo, el avauce del acuilero es funcion
de las caracteristicas de la formacion, como porosidades, espesor de la unidad,
y de la produccion de accite.
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Todos estos aspectos han sido estudiados en los yacimientos naturaliniente
fracturados, estas caracteristicas definen inicialmente la  presencia de
yacimientos ¢n rocas naturalmente fracturlas. Para definir con detalle la
localizacion de intervalos fracturados se requiere un andlisis combinado de
niicleos, registros geofisicos de pozos, pruebas de pozo, con lo cual se pueden
obtener resultados satisfactorios.

1.4 OBJETIVO DEL TRABAJO.

En este trabajo se plantea una metodologia que combina el andlisis de registros
geofisicos y el estudio detallado de nicleos, con el fin de evaluar de manera
adecuado los intervalos fracturados, al considerar indicadores confiables por
medio de los registros geofisicos de pozos, ademds se realiza una aplicacion en
las formaciones naturalmiente fracturadas de México.

Se integraron los resultados de este trabajo a una metodologia para evalvar
registros geofisicos de pozos.
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CAPITULO I

REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS E
IDENTIFICACION DE INTERVALOS
FRACTURADOS.

Las técnicas de evaluacion y deteccion de formaciones naturalmente
fracturadas han variado ampliamente tanto en metodologia como en éxito, Para
un mejor estudio de los yacimientos naturalmente fracturados es necesario
integrar diversas disciplinas, comno es el andlisis de micleos, la toma de nicleos
orientados, las pruebas de pozo, el andlisis de registros geofisicos de pozo, la
interpretacion geologica de los yacipientos, el andlisis de la historia de
perforacion y produccion, asi como la simulacion numérica. Un estudio
multidisciplinario proporcionard las bases para la comprension del yacimiento v
sera fundamental para establecer téenicas apropiadas para explotar este tipo de
yacimientos,

A continuacion se describen las herramientas mas utilizadas para definir
intervalos fracturados:

II.1 ESTUDIO DE NUCLEOS Y MUESTRAS DE CANAL.

El analisis de micleos es pate basica en la evaluacion de formaciones ya que
permite obtener informacidn directa del sistema roca-fluido presente en el
yacimiento, dicha informacion incluye:

* Definicion detallada de litologia.

* Definicion de heterogeneidades tanto microscdpicas como
macroscopicas de la roca.

* Distribucion de los fluidos presentes en la roca.

* Descripeion del sistema de fracturas.

10
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Por otra parte, la calibracion de los registros geoflsicos de pozos, tales como el
sonico, el neutron y el densidad, se debe realizar mediante la informacion
proporcionado por los nicleos. Ademas el andlisis de nicleos es la base para
definir el modelo de interpretacion petrofisica a realizar, el cual incluye,
detenminaciones de litologia, porosidad y contenido de fluidos.

Por lo anteriormente descrito, 1a informacion obtenida del analisis de nicleos es
fuente indispensable en la caracterizacion de yacimientos, el cual debe ser
encaminado para lograr una optima recuperacion de hidrocarburos presentes en
el mismo. A continuacion revisaremos algunos puntos relevantes de la toma y
1so de los nuicleos.

11.1.1 TECNICAS DE RECUPERACION DI NUCLEOS.

Debido a que se requieren muestras de micleos grandes e infonmacion
confiable, sc¢ han desarrollado téenicas de recuperacion sofisticadas™. Existen
diversas técnicas de recuperacion de micleos que trabajan junto con la
perforacion rotatoria, como ejemplos tenemos:

* Recuperacion convencional de nicleos.

* Recuperacion de niicleos con barrena de dinmante.
* Recuperacion de nicleos con linea de acero.

* Recuperacion de nicleos de pared.

A continuacién se describe brevemente el uso de cada uno de estos métodos,
asi como sus ventajas y desventajas en la recuperacion de nicleos.

Recuperacion convencional de micleos

La herramienta utilizada para la recuperacion convencional de niicleos consiste
de un cortador, un barril externo, un barril interno flotante y un receptor, este
altimo, mantiene fa muestra en el barril cuando la herramienta es levantada y se
pueden recuperar hasta 6 m de nitcleo,

(4) Referencias al fina
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Las ventajas presentes al utilizar esta téenica de recuperacion son:
* Recuperacion de nicleos de digmetro grande.
* Alto porcentaje de recuperacion del nicleo,
* Adaptabilidad de la herramienta a varias formaciones.
* No se requicre equipo superficial de perforzcion adicional.

La desventaja que presenta:

* Es necesario sacar la tuberia de perforacion cada vez que se
corta un nicleo.

Recuperacion de micleos con barrena de diamante

Con ¢l uso de barrenas de diamante, ademas de mejorar la recuperacion de
nticleos permite ritmos de penctracion mayores en formaciones compactas.

Esta técnica presenta las siguientes ventajas:
* Aumento en la vida de la barrena.
* Posibilidad de cortar nicleos de hasta 27 m en una sola corrida.
* Alto porcentaje de recuperacion.
* Alta penctracion en formaciones duras y abrasivas.
Las desventajas de utilizar esta técnica sou:
* Altos costos iniciales por el barril y las barrenas.
* Requerimientos de condiciones precisas de operacion.
* Supervision por personal capacitado en esta técnica.

Recuperacion de nicleos con linea de acero

El equipo utilizado en esta técnica c¢sta conformado por una barrena y
lastrabarrena especial, un barril, una guia para la linea de acero y un sujetador;
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se necesita equipo superficial adicional: un carrete, una guia y un lubricador
para la linea de acero.

Las ventajas al utilizar esta técnica son:

* Recuperacion y corte de nicleos consecutivos sin
necesidad de sacar la tuberia de perforacion.
* Bajos costos en la recuperacion,

Las desventajas son las siguientes:

* Cantidad apreciable de equipo superficial adicional.

* Uso en formaciones relativamente suaves.

* Recuperacion de mieleos con didmetro mas pequeiio que los
obtenidos en la recuperacion convencional.

* Baja recuperacion de nicleos.

Recuperacion de nicleos de pared

Estos nucleos son obtenidos una vez que se ha realizado la perforacion del
pozo a una profundidad ecstablecida. El equipo mas utilizado ‘es de tipo
percusion, ¢l cual es corrido con la ayuda de un camidn de registros geofisicos
y s¢ asemeja a una pistola de perforacion, generalmente se corre junto con una
herramicnta de registros. Esta técnica de recuperacion estd limitada a
formaciones suaves y moderadunente duras, ademds las muestras recuperadas
sufren ficcuentemente microfracturamiento por compactacion o desarreglo
intergranular.

Las ventajas al utilizar esta técnica son:
* Muestreo de nucleos a eualquier profundidad una vez que se ha
perforado el pozo.
* Posibilidad de correlacion con la informacion suministrada por la

interpretacion de registros de pozos.

l.as desventajas incluyen :



Capitalo 1.~ Registras Geollsicos de Pozos ¢ ideatficacidn de tntervados Fracturados
f B

* Muestras demasiado pequeiias para complententar el analisis de
laboratorio.

* Muestras alteradas.

* Los nticleos muestreados estan invadidos por el filtrado del lado

de perforacion.

I1.1.2 FACTORES QUE AFECTAN A LOS NUCLEOS.

Lo ideal en la recuperacidn de nicleos es obtenerlos como wna muestea no
alterada de la roca in-situ, sin embargo esto no es posible, ya que los procesos
de perforacion y el subsecuente movimiento a la superticie hace que los fluidos
contenidos en ellos sean alterados irremediablemente, asi como se modifican
los espacios porosos

Tres son las factores responsables en la alteracion de los nticleos:

1) La invasion del fluido de perforacion en la roca.
2) Reduccion de la presion,
3) Reduccidn de la temperatura,

Estos factores involucran cambios en la saturacion de fluidos y en el estado
fisico de las mucstras.

Invasion del fluido de perforacion en Ia roca

El lavado o la invasion del fluido de perforacion en la roca, reduce el contenido
de hidrocarburos e incrementa el contenido de agua, por lo que las condiciones
de saturacion en superficie no scran las representativas del yacimiento y
consistiran de un volumen de aceite residual, volumen de agua (volumen de
agua filtrada por la invasion y volumen de agua de formacion), y un volumen de
gas liberado.
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Reduccion de presion y temperatura

Los cambios de presion y temperatura también son responsables de cambios
fuertes en el nicleo, que afectan las mediciones de propiedades importantes
tales como la porosidad, la permeabilidad, la resistividad; las cuales son
utilizadas para definir el factor de formacion (F), el exponente de cementacion
(m) y ¢l exponente de saturacion (n).

I1.1.3 TECNICAS DE ANALISIS DE NUCLEOS.

Las técnicas utilizadas para analizar nacleos dependen del método de
recuperacion, ¢l tipo de roca y el tipo de informacion a obtenerse, a
contimiacion se presentan 3 técnicas de andlisis de nicleos:

1) Analisis convencional.
2) Andlisis de micleos completos.
3) Anilisis de nicleos de pared.

1) Analisis convencional. Este método es el mas usado, puesto que el niicleo
es ficil de trabajar en el laboratorio, previamente cortado y seleccionado del
micleo completo. La informacion obtenida de las pequedas muestras se
considera como representativa de la propiedades de la formacion, pero es
necesario, realizar una decision del nimero de muestras requeridas para el
analisis, Para determinar las propiedades basicas de porosidad y permeabilidad
geucralmente se corta una muestra representativa del nicleo.

2) Andlisis de miacleos completos. Este método es wtilizado cuando los andlisis
convencionales llegan a ser insuficientes por la presencia de heterogeneidades
tales como fracturas o vigulos. En este andlisis se usan los nicleos completos
tan grandes como sean posibles, por lo que ¢sta técnica requiere de un equipo
més grande de laboratorio, y no todos los laboratorios comerciales estan
equipados para realizar este tipo de analisis.
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3) Andlisis de nicleos de pared. Considerando el proceso bajo ¢l cual estos
niicleos son tomados y ¢f tamaiio de los mismos, la informacion medida tendrd
valores limitados. Diversos estudios indican en general que:

a) la porosidad, en las muestras de pereusion en arenas no consolidadas, son
mucho mas pequeias que en niicleos convencionales;

b) Ia permeabilidad, en muestras de pared, decrece para formaciones con altos
valores de permeabilidad;

¢) la saturacion de agua, obtenida en nicleos de pared, es mds baja y la
saturacion de aceile, ¢s ligeramente mayor, que la obtenida con informacion de
niicleos convencionales.

IL.1.4 MEDICIONES BASICAS.

La calidad de la informacion obtenida mediante el anilisis de nucleos, es
dependiente no solo del método de muestreo, sino también del mancjo y
preservacion del nicleo extraido; por lo que es necesario limpiarlo, sin lavarlo,
¢ inmediatamente aislario de fas condiciones atmosféricas para prevenir
pérdidas de fluidos tan pronto como se remueve del barril. Se deben anotar las
caracleristicas pertinentes del niicleo, tales como la presencia de fractwas o
evidente impregnacion de hidrocarburos.

Los métodos utilizados para la conservacion de los niicleos son:

1) Ei empacamiento, se leva a cabo con una lamina de aluminio, y el
sello, con una parafina de bajo punto de derretimiento u otra cera.

2) El recubrimiento, deber estar muy apretado, y un doble seilo, con
materiales de plastico.

3) Congelamiento rapido,

Este ultimo ha dado buenos resultados en la preservacion del contenido de
fluidos en el micleo. Las mediciones basicas realizadas sobre los micleos
recuperados incluyen a la porosidad, permeabilidad absoluta, saturacion
residual de fluidos y la descripeion detailada de litologia.

16
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I11.5 ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO EN NUCLEOS.

Se ha mencionado anteriormente, que las fracturas se originan por la accion
combinada de diferentes fuerzas, las cuales se agrupan en dos tipos: fiterzas
tectonicas y fuerzas gravitacionales, cada una de ellas imprime un “sello”
caracteristico a las fracturas generadas,

La fuerza por gravedad puede producir fracturas por diversas causas, entre las
que figuran:

a) Compactacion de grandes voltmenes de roca.
b) Descompactacion por erosion.

Por otra parte, las fuerzas tectonicas generan fracturamiento asociado a:

a) Plegamiento.
b) Fallamiento.

Como un ejemplo del estudio de micleos, se presentan las Figuras No. 4 y 5, las
cuales incluyen dos niicleos obtenidos en la Region Marina,

En términos generales, se puede mencionar que los nicleos aportan
informacion util que debe ser tomada en consideracion, el aspecto fundamental
de los miicleos es que representan informacion directa de las formaciones,
mientras que sus desventajas estin relacionadas con la baja densidad de
cubrimiento y la pobre recuperacion en intervalos fracturados.

11.2 REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

La identificacion y evaluacion de intervalos fracturados se lleva a cabo
principaimente, mediante el uso de registros geofisicos de pozos, tanto
convencionales como las imagenes de pozos derivadas de registros micro-
scanner, ademds constituyen informacion esencial en cuanto a la obtencion de
las propiedades petrofisicas de las rocas.

17
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A continuacion se presentan algunos indicadores comunes para  definir
intervalos fracturados mediante registros geofisicos:

Registros de resistividad. 1 contraste de resistividades que presentan las
formaciones compactas y las fracumas, ¢s el causante de las anomalias
presentes en las herramientas de resistividad, que son de gran utifidad en la
definicion de intervalos fracturados, este contraste se aprecia al medir la
diferencia entre las lecturas LLd y LLs, {Resistividad profunda contra
Resistividad somera) asi como también, ¢s posible evatuar un valor de
porosidad de fracturas, este indicador debido a su importancia serd tratado con
miayor detalle en el Capitulo 1.

Registros de porosidad. La comparacion de las respuestas proporcionadas por
fas diversas herramientas de porosidad, asi como la wuplitud del registro
sanico, v el fenomeno del salto de ciclo son considerados como indicadores
confiables de formaciones fracturadas.

Registro de espectroscopia de rayos gumma. Iin o migracion de los fluidos,
pueden quedar depositados en las fracturas ciertos minerales conteniendo
uranio por lo que existe una relacion entre fracturamiento y porcentaje de
aranio, presentandose que altos valores de wranio pueden relactonarse: con
intervatos fracturados y/o intervalos con materia organica.

Exponente de cementucion (m). Debido a Ja heterogeneidad. de las
formaciones naturalmente fracturadas, es conveniente el empleo de un
exponente de cementacion (m) variable, el cual es de gran utilidad para
identificar intervalos fracturados.

Métodos de interpretacidn mineraldgica. Las graficas M-N y MID-PLOT son
ttiles para identificar zonas con porosidad secundaria y como una verificacion
de fracturamiento, debido a que se elaboran con las respuestas de los registros
convencionales de porosidad.
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Figura No, 4, Nicleo obtenido de la Regién Marina,

Niicleo obtenido en la Region Marina cuya litologia corresponde a una caliza
dolomitizada, el cual presenta regular fracturamiento comunicado con cavernas
de disolucion, las cuales se encuentran impregnadas de hidrocarburos; los
planos de fractura tienden en su mayoria a ser verticales, por fo que se infiere
que las [racturas fueron originadas por diversos esfuerzos tectonicos y en
particular a fallamiento lateral.
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Figura No, 5. Niicleo donde se presenta un sistema de
fracturas.

En esta figura, se muestra un nicleo del Jurdsico Superior Titoniano cuya
litologia corresponde a una caliza ligeramente dolomitizada, el cual se observa
una disposicién de fracturas escalonadas, regularmente fracturado y con dos
planos de fractura, el primero con inclinacion a 75° y ¢l segundo a 45° con
inclinacién opuesta; por la disposicion de las fracturas se infiere que fueron
generadas a partir de un esfuerzo méximo vertical, asociado con una falla
normal.
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Registro de Echados. Este tipo de registros fueron de gran utilidad en la
definicion estructural de las formaciones y en la identificacion de estructuras
geologicas como plicgues y fallas, dada su resolucion es posible identificar
fracturas por medio de las anomalias de conductividad y por la elongacion de
los calibradores.

Registros FMS y FMI. Las imigenes de pozos, proparcionan una hemamienta
util para localizar y evaluar el espacio poroso ligado a fracturas, este registro de
reciente introduccion modificard de manera impoitante ¢l estudio de intervalos
fracturados, por medio de registros geofisicos de pozo, ya que su resolucion
permitira defimr con detalle los sistemas de fracturas atravesados por ¢l pozo.

11.3 PRUEBAS DE PRODUCCION,

IEn el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados, las pruebas de pozo
son importantes, ya que permiten determinar  diversos  pardmetros
caracteristicos de las formactones en condiciones dindmicas, por ejemplo,
conociendo el parametro de almacenamiento (o), obtenido de las pruebas de
pozo, se puede tener idea de la cantidad de fluidos presentes tanto en las
fracturas como en la matriz. La transmisibilidad (Ty) es otro parimetro que
puede ser abtenido mediante la aplicacion de estas prucbas, el cual esta en
funcion de la geometria de flujo. También se puede determinar ¢l caracter
sellante o conductor de las fallas geologicas que estan presentes en un
yacimiento naturalmente fracturado.

Como se menciond anterionuente la evaluacion adecuada de los yacimientos
naturalmente fracturados debe involucrar especialistas de diversas dreas, con el
objetivo de obtener conclusiones firmes respecto al sistema de fracturas
aspecto que se logra por medio de un andlisis integrado de fuentes diversas de
informacion.
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1.4 EVALUACION DE INTERVALOS FRACTURADOS CON
REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

11.4.1 ANALISIS DE ANOMALIAS DE FRACTURAS SOBRE
IMAGENES DE MICRORESISTIVIDAD DE POZOS.

El registro Formation MicroScaner” (FMS), evaliia las variaciones de
resistividad o conductividad alrededor de la pared del pozo, cuenta con cuatro
patines orientados. que contienen un arrcglo complejo de electrodos, para
producir una imagen eléctrica de la formacion, un ¢jemplo del registro es
mostrado en la Figura No. 6. La herramienta FMS trabaja junto con un registro
de calibracion doble del agujero y un registto de rayos gamma, para
correlacionarlo con la respuesta de los registros convencionales. Especialmente
trabaja en lodos conductivos, lo cual permite un andlisis v una adecuada
comprension  de  los  yacimientos fracturados, particularmente en la
identificacion de intervalos con porosidad secundaria por cavernas y fracturas.

Basados en la informacion que proporciona esta herramienta (imdgenes de
microresistividad), se puede determinar la intensidad, orientacion y morfologla
de las fracturas cn un yacimicnto, las anomalias que presenta este registro,
debido a la presencia de porosidad secundaria en las formaciones, e¢s
provocado por las diferencias de conductividad en la pared del pozo,
normalmente se accpta que las rocas son en general resistivas, salvo casos
concretos como las unidades arcillosas. En este sentido el registro microscaner
mide las resistividades en la pared del pozo, la cual se ve afectada por el fluido
de perforacion. De este modo se puede difercnciar entre una formacion
compacta, una arcillosa y ma formacion porosa; las bases para interpretar este
registro son:

¥ Para zonas con alta resistividad (unidades compactas), las
imdgencs eléctricas aparecerdn en color blanco.

¥ Para zonas con baja resistividad, las imagenes eléctricas
apareceran en color negro, (fracturas, lutitas, poros abiertos).

(5), Referencias af final
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Orientacion de Imagén
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Figura No. 6. Presentacién de un registro FMS

23




Capitulo IL- Registros Geofisicos de Pozos e Identificacion de Intsrvalos Fracturados

La Figura No. 7, es un ejemplo del registro FMS, en el cual se definen algunas
caracteristicas de las formaciones, principalmente una unidad brechosa con
fracturas y cavidades de disolucion (A) y una secuencia de carbonatos
intercaladas con arcillas (B).
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Figura No.7. Respuesta del registro FMS en formaciones -
fracturadus,

En esta figura, se presenta la respuesta del registro FMS en una formacion
naturalmente fracturada, donde sc observa un sistema complejo de porosidad
(A). En la seccion (B) se observa una formacion intercalada con arcillas.

Es importante seialar, que las imagenes producidas por el registro microscaner
pueden indicar caracteristicas diversas de la formacion dependiendo de los
eventos de fractura, Para producir una interpretacion consistente con la
secuencia estructural, los eventos identificados como fracturas pueden ser
clasificados en tres tipos:
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a) Fracturas naturales abiertas y/o cementadas.
b) Fracturas naturales incrementadas por procesos de perforacion.
¢) Fracturas inducidas por perforacion.

Ahora bicn, esle registro puede presentar un incremento en las anomalias de
fractura debiéndosc a tres razones basicas, las cuales, estan relacionadas con la
medicion de los valores de resistividad.

En primer lugar, si las fracturas se invaden con lodo o filtrado de lodo, se
tendra una conductividad relativa inducida alrededor del pozo. Si estan
cementadas las fracturas, se observara en las imagenes como zonas blancas y la
conductividad sera parccida a la conductividad de la matriz.

Scgundo, la medicion eléctrica hara que aparczea el evento conductivo mils
grande de lo que realmente es, lo cual incrementara el tamafo aparente de la
fractura sobre las imdgenes, Para cste caso, no importa ¢l tamaito que tenga la
fractura en la formacion ya que csta aparecerd en las tmagenes,

Tercero, las fracturas abiertas son rasgos conductivos lineales, los cuales
difieren considerablemente de los de la matriz de la roca, asi como, de las
estructuras pritarias de las formaciones, los cuales tienen una incidencia cn la
ecuacion de saturacion de Archie, ya que las fracturas ticnen un exponente de
cementacion (im) cercano a uno, ¢l cual contrasta, con el exponente de
cementacion de la matriz, que ¢s de dos o mas.

La mayoria de las fracturas vistas por imagencs eléctricas, sugiercn un
rompimiento tensional de la roca en respuesta a los eventos tectdnicos. Se han
hecho estudios detallados de yacimientos, indicando que la mayoria de las
fracturas ocurren en estratos potentes.

Como se menciond anteriormente, Ja localizacion dc intervalos fracturados
mediante imagenes eléctricas, va a depender del tipo de unidades que se estén
analizando, asf como los principales eventos geologicos relacionados con la
dcformacion de las unidades cn el drea de estudio.
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Para el caso de fracturas inducidas por la perforacion se tienen que:

Estas fracturas, son las mds dificiles de interpretar en las imagenes producidas
por el FMS, debido a que no son de la misma naturaleza como lo observado en
los nicleos, ademas tienen condiciones de esfuerzos diferentes. Las imagenes
eléetricas relacionadas con este tipo de fracturas, se producen en la pared del
pozo por procesos de perforacion y/o toma de nicleos, las fracturas asi
generadas estan alineadas con la direccion del esfuerzo principal. Si las
imagenes son amplificadas a su méxima resolucion, estos eventos pueden ser
vistos, ain st estos son muy cortos, si son eventos verticales o si en algunos
casos presentan terminaciones curveadas en la superficie de estratificacion.

Para el caso de fracturas incrementadas por la perforacion, las cuales, son
fracturas naturales cerradas, se presenta lo siguiente:

Los procesos de perforacion, pueden incrementar una fractura natural y este
incremento serd visto en una direccion o aparecerd mas abierta en la misma
direceion, por lo que se ha determinado, que esta direccion corresponde al
esfuerzo principal, y puede ser corroborado con la informacion de nicleos o de
produccion. Se puede notar en la Figura No. 8, que cuando estas fracturas estin
interconectadas se mostraran una serie de zig-zags sobre las imdgenes.

Lo que se refiere a fracturas naturales ya sea abiertas o cementadas:

Estas apareceran my obvias, de dngulo alto y discordante con los eventos
conductivos y resistivos sobre las imdgenes del microscaner. En la mayoria de
los casos, se ha observado, que el evento mas conductivo corresponde a una
fractura abierta,

Para mostrar fos aspectos anteriores, la Figura No. 9, muestra un gjemplo del

registro microscaner en formaciones calcdreas con un sistema de fracturas
naturales.
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Figura No. 9. Registro FMS donde se observan fracturas abiertas.
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11.4.2 RESPUESTA DEL REGISTRO DOBLE LATEROLOG EN ROCAS
NATURALMENTE FRACTURADAS.

El registro doble laterolog®, es una herramicnta utilizada para evaluar el perfil
de resistividad en el pozo, especialmente en lodos salados y en formaciones de
alta resistividad, en donde el registro doble induccion, carece de resolucion
para cevaluar adecuadamente las formaciones. Esta herramienta mide una lectura
de resistividad profunda denominada LLd, la cual es una medida alterada de la
resistividad de la zona virgen (Rt); una medida somera de resistividad llamada
LLs, que esta asociada a la resistividad de la zona invadida (Ri) y una medida
de microresistividad MSFL, por medio de la herramienta MICROSFL, que
representa una lectura cercana al valor de Rxo. De esta forma la herramienta
Doble Laterolog-Rxo, proporciona tres medidas diferentes de resistividad, con
lo cual se puede evaluar adecuadamente el perfil de invasion provocado por ¢l
fluido de perforacion. La Figura No. 10, muestra un esquema de la herramienta
y su relacion con el perfil de resistividad en el pozo.

FigumN No. 10. Esquema de la herramienta Doble Laterolog-Rxo,

(6), Referencias al final 29
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En muchos yacimientos, las fracturas son vitales para la conduccion de los
fluidos al pozo. Las fracturas que pueden ser productivas de hidrocarburos,
estan invadidas por el lodo debido a los procesos de perforacion y este fluido
conductivo causa anomalias en las lecturas del registro Laterolog.

Por otro lado, el perfil de invasion es determinado por medio de las grificas
elaboradas por cada compafiia de servicio, de acuerdo con las caracteristicas
propias de cada herramienta, La Figura No, |1, presenta un programa de
interrelacion entre el didmetro de invasion y el pseudo factor geométrico (JL),

que es un pardmetro utilizado para correlacionar valores de Rt y Rxo, con las
lecturas del registro Doble Laterolog por medio de las siguiente expresiones:

LLd = JaRxo + (1= Jg) Rt

LLs = J1sRxo + (1 -Jyu5) Rt

MSFL = Jygp Rxo + (1 - Iugpr,) Rt
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Figura No. 11, Represenlacin gréfica de la relacién entre
el Factor Geométrico y el Didmetro de Inv.

El diametro de invasién, es un parametro ampliamente utilizado para localizar
intervalos fracturados, ya que existe una relacion directa entre el aumento del
didmetro de invasion y la incidencia de las fracturas, esta caracteristica es
utilizada para diferenciar entre zonas compactas y fracturadas, para el primer
caso, el didmetro de invasion es cercano a 8 pulg. para el segundo caso el
didmetro de invasion puede llegar liasta 120 pulg. Un ejemplo del perfil del
diametro de invasion es mostrado en la Figura No. 12, en donde se han
identificado algunas zonas con alta posibilidad de localizar fracturas.
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DIAMETRO DE INVASION vs PROFUNDIDAD
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Figura No. 12, Representacion de intervalos fracturados
por la invasidn del fluido de perforacién.

En yacimientos naturalmente fracturados, el registro Laterolog representa una
herramienta adecuada para identificar intervalos con porosidad secundaria, el
pardmetro evaluado es la separacion entre la curva somera (LLs) y la profunda
(LLd). Estas separaciones, son resultado de un aumento en la invasion de un
fluido conductivo (lodo) a través del sistema de fracturas. La Figura No. 13,
presenta intervalos fracturados, definidos por la separacion existente entre las
curvas LLd y LLs, corroborindose, con una inagen de microresistividad de la
pared del pozo,

En formaciones de alto contraste, es decir, en donde la resistividad de la
formacion (Rt) es mucho mayor que la resistividad del lodo (Rm), la respuesta
de la herramienta Doble Laterolog es controlada por cuatro pardmnetros:;

* La resistividad de los bloques de la formacion.
* La resistividad del lodo.

* Lo extenso de la invasion.

* El anchio de las fracturas.
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Figura No. 13, Respuesta del registro DLL en formaciones
fracturadas,

La herramienta Doble Laterolog puede determinar el ancho de las fracturas, asi
como, la extension del fracturamiento dentro de la formacién. Es importante
notar, que las fracturas no son necesariamente planas y la disolucion del
material, debido a la circulacion de aguas subterrdneas a lo largo de las
fracturas, puede resultar en una serie de vigulos conectados por fracturas, en
tales casos, la estimacion del ancho serd un promedio de la abertura del sistema
de fracturas.
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114.3 REGISTRO DE ECHADOS.

La herramienta HDT" (registro de echados de 4 patines), fue diseitada
inicialmente, para determinar ¢l buzamiento de las formaciones geoldgicas, esta
herramienta consta de 4 patines espaciados 90° grados uno del otro y unidos en
pares independientes; en cada patin se encuentra instalado un electrodo,
mediante el cual se registra una curva de conductividad microenfocada, la
Figura No. 14, es un esquema de 1a herramienta HDT. El patin No. 1 consta de
un segundo electrodo, el cual registra una quinta curva usada para correcciones
de velocidad de las otras curvas. Los cuatro paties son controlados desde la
superficie mediante un motor que posee la sonda, ajustdndolos a la fonnacion
segin o permitan las condiciones del pozo.

Figura No. 14, Esquema de 1a herramienta HDT,

El equipo HDT, transmite a la superficie cinco lecturas de microconductividad
(con un muestreo vertical cada media pulgada), dos lecturas del didmetro del
pozo, méds tres medidas del inclindmetro, que comprende: desviacion del pozo,
runbo relativo y azimut de! patin No.| con relacién al norte magnético; la
Figura No, 15, muestra un ejemplo de este registro.

(7), Referencias al final
14



Capitulo I1.- Registros Geoflsicos de Pozos ¢ ldentificacién de Intervalos Fracturados.

BUZAMIENTOS CORRELACIONES ¢

AT INCASUENTO DE RESINTIVIOAD
| CAUpRE
4

CLEVES
>
wunon ! ¢ 3 ! '
minE 2 ¥z F
s 5 = =
3 EEE =
St o

i

o N ===

) Figura No. 15, Presentacion de un registro HDT,
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La comparacion de las curvas de conductividad proporcionadas por el registro
de echados, se han utilizado para cuantificar la ubicacion y la orientacion de las
fracturas atravesadas por los pozos. [s de gran importancia conocer la
ubicacion, puesto que indica intervalos con potencial de produccion; y la
orientacion, es esencial para ¢l desarrollo de un campo petrolero, sobre todo en
etapas de produccion o inyeccion.

La técnica DCA (Deteccion de Anomallas de Conductividad), derivac'a de los
datos del HDT, fue desarrollada para localizar fracturas a partir de algunas
caracteristicas, tales como, cstratificacion, laminacion, estructuras primarias,
ete, registradas por la herramienta de medicion de echados. El principio bisico
de esta técnica es comparar las curvas de conductividad del registro de echados
dipmeter, para encontrar eventos no correlacionables; estos eventos se
observan normalmente coino anomalias de conductividad en un patin o en dos
patines opuestos, cuando las fracturas se encuentran saturadas con lodo
conductivo o filtrado de lodo. Los eventos comelacionables son obtenidos
mediante ¢l programa denominado "Geodip”, los cuales pueden ser
considerados como una secuencia depositacional de eventos geoldgicos y son
buenos indicadores de la frecuencia de laminacion o estratificacion y para el
caleulo del echado.

La DCA, compara cada curva del HDT con cada una de los patines adyacentes,
entre dos correlaciones sucesivas entre los cuatro patines, determinadas por el
Geodip, por lo que la calidad del procesamiento del DCA depende altamente
de los resultados del Geodip.

Se define como anomalia de conductividad, a la diferencia mas pequeila entre
las lecturas de un patin determinado y las lecturas de dos patines adyacentes y
se presenta si;

* La diferencia es lo suficientemente grande.

* La conductividad es suficientemente grande.

* La anomalia se detecta a través de un ninmero minimo de niveles
consecutivos.

La respuesta del programa, estd disefiada para proporcionar la localizacion de
fracturas en ténninos de profundidad y azimut. Como se puede observar en la
Figura No. 16, el azimut de los patines 1 a 4 son presentados en la pista
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derecha, y en la pista izquierda se presenta solo los azimuts de los patines 1 y
2. Las anomalias de conductividad seleccionadas por el DCA son mostradas
como elongaciones de la correspondiente curva de azimut,
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Figura No. 16, Respuesta del registro HDT en
formaciones fracturadas.
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En este tipo de presentacion se observan los siguientes indicadores de
fracturas:

* Las anomalias seleccionadas por el programa DCA.
* Elongacion y rugosidad del pozo.
* Cambios en {a velocidad de rotacion de la herramienta.

Ademas de la presentacion grafica, se proporcionan rosetas que presentan la
distribucion de las anomalias en grupos de 10 grados, la primera presenta la
orientacion de fas anomalias, Figura No. 17, y la segunda presenta la ubicacion
de los patines, Figura No. 18.

1% 1 170
Figura No. 17, Roseta donde se presentan la
Orientacion de Anomalias,
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Figura No. 18, Roseta que presenta la ubicacién
de los Patines.
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1144 REGISTRO DE RAYOS GAMMA Y  REGISTRO DE
ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA.

[l registro de Rayos Gamma™ (RG), es utilizado para la medicion de la
radioactividad natural presente en las formaciones, se emplea un contador de
centelleo para esta medicion; trabaja especialinente en lodos salados donde ci
registro de Potencial Espontineo (SP) estd distorsionado, ademds, es ficil de
combinar con otras herramientas de registros, lo cual permite integrar la
informacién proveniente de otras fuentes para una correcta evaluacion de las
formaciones.

La radioactividad natural proviene del Uranio2’8 (U), Torio232 (Th) y
Potasiod0 (K), los cuales emiten rayos gamma de diferentes energias, y tienden
a concentrarse en capas arcillosas, en formaciones con alto contenido de
materia organica y en rocas clasticas,por lo que esta herramienta es fitil para la
delimitacion de unidades. Los cuerpos arcillosos se representan cn el registro
con niveles altos de radioactividad, mientras que las formaciones limpias
presentan bajo nivel de radioactividad, a menos que presenten elementos
radioactivos, como por e¢jemplo: cenizas volednicas, residuos de granito o que
el agua de formacién contenga sales radioactivas, lo cual afecta la respuesta
normal de esta herramienta,

Es importante notar, que dos formaciones con densidades difercntes, tendran
diferentes niveles de radioactividad, ain si éstas conticnen la misma cantidad
de material radioactivo por unidad de volumen; ésto quiere decir que las
formaciones menos densas aparecerin con mayor cantidad de clementos
radioactivos.

Por lo que respecta al registro de Espectroscopia de Rayos Gamma, detecta la
radioactividad natural de las formaciones, utilizando un contador de centelleo,
al igual que el RG, con la diferencia que este mide el niimero de rayos gamma y
el nivel de energia de cada una de los elementos radioactivos: Uranio, Torio y
Potasio presentes en la formacién,

(8), Referencins al final
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En combinacion con el registro de Rayos Gamma, se puede determinar un
indice de porosidad secundaria, tomando en consideracion que las sales
radioactivas de Uranio sc¢ presentan, con mayor frecuencia, en las capas
permeables y en intervalos con alto contenido de materia organica. Para
determinar la presencia de sales de Uranio, basta con fomar en cuenta la
respuesta combinada del Torio y del Potasio y graficarla junto con la curva de
RG total; la separacién entre las dos enrvas indicard la diferencia debida al
porcentaje de Uranio,

Por otro lado, fa respuesta del Torio, en este registro, es frecuentemente
utilizado como un indicador de la presencia de arcilla, ¢l cual es mucho mas
preciso que ¢l registro de radioactividad total.

Por iltimo, se ha mencionado que en formaciones naturalimente fracturadas, las
sales de Uranio tienden a depositarse en las fracturas, por lo cual altos niveles
de radioactividad en una zona limpia, pueden estar asociados con la presencia
de fracturas, para realizar cste analisis, se requiere evaluar el volumen de arcilla
mediante las herramientas de porosidad y/o resistividad.

La Figura No. 19, muestra un gjemplo de intervalos probablemente fracturados
que estan asociados con altos valores de radioactividad.
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Figura No. 19, Registro de Espectroscopia donde se observan
indicios de localizar intervalos fracturados,
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1143 METODO DE LITO-POROSIDAD (M-N).

El método de Lito-porosidad™ (M-N), es ampliamente utilizado para fa
evaluacion de formaciones mediante registros geoflsicos de pozos, esta téenica
fue planteada por Burke et al, sin embargo, es un wétodo convencional de gran
aceptacion para la determinacion de intervalos con porosidad secundaria.

La grafica de Lito-porosidad (M-N), se elabora con la respuesta de los tres
registros de Indice de porosidad: Neutron, Sonico y Densidad, los cuales se
mancjan en forma simultdnea para obtener pardmetros indicadores de litologia
y porosidad. Es importante notar que los registros Neutron y Densidad
responden a la porosidad total, mientras que ¢l registro Sonico estd influenciado
por la porosidad primaria. Este método, ayuda a determinar ¢l modelo de
mineralogia presente en la formacion, ademas cuanlifica el poreentaje de cada
mineral, también puede detectar la presencia de porosidad sccundaria, pero no
distingue si se refaciona con viigulos o fracturas. De las lecturas de los registros
de porosidad, se calculan los pardmetros M y N que son independientes de la
porosidad, los cuales se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

M= (Dtr- DO/ (py - pp) * 0.01
N=(¢nr - ON) / (pb - pf)
donde:

Dtg~ tiempo de transito del fluido en los poros, [ps/ft].
Dt - tiempo de transito de la matniz, [ps/ft].

pp ~ densidad total de la formacién, {gr/ccl.

pf ~ densidad del fluido en los poros, {gr/cc].

ONf - respuesta del registro porosidad neutrén al fluido.
ON - registro de porosidad neutrén.

(), Referencias al final
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Analizando las ccuaciones anteriores, se¢ aprecia que la porosidad secundaria
no afecta al valor de N; para ¢l caso que la porosidad secundaria aumenta, el
valor de M, también se incrementa, este indicador es ampliamente utilizado
para definir los intervalos con porosidad secundaria. Por otro lado, se han
determinado los coeficientes de matriz y los valores M v N para algunos
minerales, estos valores se presentan en la Tabla [, Los valores de My N de
estos minerales son presentados en la Figura No. 20. En esta figura se ha
determinado que los puntos que estan localizados por arriba de la linea
dolomita-caliza corresponderan a regiones con porosidad secundaria. Esta
figura también es utilizada para definir ¢l modelo litologico, el cual serd la base
para reconocer los minerales prescntes en la formacion.

Lodo Dulce Lodo Salado
Mineral M N M N
Arenisca | 0.810 0.636 0.835 0.667

Vma=18000
Arepisca 2 0.835 0.636 0.862 0.667
Vo= 19500

Calcita 0.827 0.585 0.854 0,621
Dolomita | 0.778 0.489 0.800 0.517
$=5.5-30 %

Dolomita 2 0.778 0.500 0.800 0.528
$=1.5-55%
Dolomita 3 0.778 0.513 0.800 0.542
¢=0-1.5 %

Anhidrita 0,702 0,504 0.718 0.533
pma=298 ‘
Yeso 1018 0,296 1,064 0.320
Sal 1,269 1.086

‘Tabla No, L. Valores de M y N para minerales comunes,
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Figura No. 20, Gréfica de Lito-porosidad utilizada para definir
intervalos con porosidad secundaria,
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11.4,6 GRAFICA MID-PLOT

La técnica MID-PLOT, es ampliamente utilizada para la cvaluacion de
formaciones mediante la aplicacion de registros de porosidad, fue propuesta por
Clavier and Rhuest en 1970, para cuantificar la litologia y la porosidad de la
formacion. Con la ayuda de esta grafica, es posible determinar pardmetros
indicadores de litologia, presencia de gas y de porosidad secundaria; para
claborar esta grafica, es necesario obtener los pardmetros :

1) Densidad de matriz aparente (Pmaa)-
2) Tiempo de trénsito de matriz aparente (Mmaa).

I2stos valores representan una aproximacion de los valores de matriz, los cuales
son indicadores de litologia, este método trata de minimizar los efectos de la
porosidad, ya que incluye parametros ligados con el tipo de formacién. La tabla
No. 2, muestra valores de pmaa Y Atmaa de los minerales de matriz mas
comunes, y que posteriormente serdn utilizados en la grafica MID-PLOT, la
cual es presentada en la Figura No. 21.

Mineral | Atmaa{ps/ft] | pmaa [gr/cc
Dolomita 43.8 2.8%

Calcita 49.0 2.7
Anhidrita 50.5 2.97

Cuarzo 49.0 2.71
Sal (SNP) 61.8 2.10
Sal (CNL) 66 2.03

Tabla No. 2, Coeficlentes de matriz de algunos minerales,

(10), Referencias al final
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Figura No. 21. Grifica MID-PLOT utilizada para identificar porosidad
secundaria.

La Densidad de matriz aparente (pmaa) se determina con la ayuda de la grifica
pb vs. ON, (Figura No. 22), para este caso se tienen identificados los minerales
mds comunes, los cuales s¢ representan por medio de lineas. La densidad de
matriz aparente se obtiene de manera directa cuando los puntos se localizan
sobre las lineas que representa alguno de los minerales conocidos, si la
combinacion de valores hace que el punto se encuentre en medio de dos lineas
principales, el valorde densidadde matriz aparente se obtiene por
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interpolacion. El valor de densidad de matriz aparente puede ser estimado con
la siguiente expresion:

Pmaa =(Po- dta- pr)/ (1 -dta)

donde:

pmaa — densidad de matriz aparente, [gr/cc].

pb — densidad total, obtenida del registro de densidad, [gr/ce].

pr— densidad del fluido, [gr/ce]

tta — porosidad total aparente, obtenida de fa grafica ¢n vs.
¢p, (Figura No. 23).
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Figura No. 23. Grifica ¢y vs. ¢p , para determinar porosidad
total aperente, ..
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Otro método de evaluar la densidad de matriz aparente, es por medio de los
pardmetros M-N de la téenica de Lito-porosidad, ya que al graficar MN contra
la densidad de matriz, se observa que el comportamiento es lineal, lo cual es
representado en la Figura No. 24.

6
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Anbidrila

2 ] ] 1 A
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Denslidad de matriz aparente [Rhoma).

Figura No, 24, Grifica para evaluar la densidad de matriz aparente,

El tiempo de trinsito de matriz aparente (Atma), se obtiene mediante la
interpolacion de la grafica At vs. &N (Figura No. 25), Ia cual es independiente
de la porosidad. Otra técnica para detenninar este parametro es mediante la
expresion:

Atma = (At - ¢1a * Ate)/ (1 - dta)
donde:

Atma - tiempo aparente de transito de matriz, [ps/ft].

At - tiempo de trdnsito obtenido del registro sénico, [us/ft].
At - tiempo de transito del fluido, [ps/ft).
1a — porosidad total aparente.
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Una vez obtenido los pardmetros, se hace uso de la grdfica MID (Figura No.
21), la litologia se determina en base a la proximidad de los puntos marcados, y
por lo que respecta a la porosidad secundaria, se dice que todos los puntos
graficados a la izquierda de la linea calcita-dolomita representan un indice de
porosidad secundaria. Este indicador es ampliamente utilizado para localizar
los intervalos con porosidad secundaria, pero no es posible diferenciar entre
porosidad de fracturas y porosidad por cavernas.

20
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Figura No. 25. Grifica para determinar el Tiempo de
Trinsito de Matriz Aparente,
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11.4.7 EXPONENTI DE CEMENTACION, "m".

El exponente de cementacion o expoitente de porosidad (m), es un pardmetro
utilizado para el cilculo de saturacion de agua, mediante la ecuacion de Archie,
ya que el exponente de cementacion (m) es utilizado para evaluar el Factor de
Formacion (F):

F=a/¢"
donde:

¢ - porosidad de la formacion
a ~constante que depende de la litologia

El parametro "m", depende de la estructura de la roca, Towle"” mostré que

existen diversos factores que controlan ¢l valor de m: tipo de sedimentos, la
geometria de poros, el grado de compactacion de las rocas y la porosidad (tipo
y distribucién). De esta manera, el pardmetro m puede variar entre 2 y 3 para
una roca muy compacta; por otro lado el exponente de cementacion es cercano
a | para una formacién naturalmente fracturada™.,

Para las rocas compactas, se utiliza generalmente la expresion de Archie;
F=1/¢’
la cual es valida para formaciones de areniscas y calizas compactas.

Para ¢l caso de arenas, se utiliza la expresion de Humble:

F=062/¢""

En muchas ocasiones los pardmetros (a) y (m), son considerados como
constantes para un intcrvalo o para un yacimiento, sin embargo, ha sido

(1), (12) Referencias al final 2
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mostrado por diferentes awtores, que el pardmetro (i) puede presentar grandes
variaciones en un intervalo de interés™. De esta nianera, es recomendable la
utilizacion de técnicas que involucren la variacion del exponente "m". Para el
caso de formaciones carbonatadas, puede wtilizarse la formula de Shell, Ta cual
es valida para calizas de baja porosidad, ¢l exponente m es calculado por:

m=187+(0019/¢)

Los modelos desarrollados por Aguilera (1975), permitieron establecer que
para el caso de formaciones naturalmente fracturadas (m) es superior a 1, pero
es menor a los valores propuestos por las ecuaciones de Archie, Humble y
Shell (2, 2.15 y 1.87 respectivamente), de tal fornna que para ¢l modelo de
Aguilera (im) variaentre 1.6 y 1.2,

Como se ha mencionado (i), varia en funcion de la complejidad del sistema
poroso, su comrecla evaluacion permite una explotacion eficicnte del
yacimiento. Este exponente es utilizado como un "indice de fracturamiento”,
dependiendo del valor que tome se¢ obtiene wna estimacion del grado de
fracturamiento, apoyandose con informacion proporcionada de registros
convencionales de pozos; para nuctro caso de estudio, se ha observado que en
zonas fracturadas el exponente de cementacion varia de | a 2, mientras que en
zonas con porosidad vugular no-conectada es mayora 2.2,

La determinacion del exponente de cementacion, estd basado en el trabajo
desarrollado por J. C. Rasmus™ que considera;

m=[log (¢s3 +¢s2(1- ) + )]/ logdr
donde:

m - exponente de cementacion.
s — porosidad del registro sonico.
ot — porosidad total.

- porosidad secundaria.

(13). (14) Referencias al final 53
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Como se puede observar, para utilizar la ecuacion anterior, es necesario contar
con la informacién proporcionada de los tres registros de porosidad (Sénico,
Neutron y Densidad).

* La porosidad del registro sonico se obtiene con la siguiente ecuacion:

¢S = ( Dt - Dtma ) / (th— Dtma )
donde:

Dt - tiempo de transito, obtenido del registro [pus/ft]
Dty -~ tiempo de transito del fluido [ps/l).
para lodos salados Dtg= 185 [ps/ft).
para lodos dulces Dtg= 189 [ps/ft].
Dtna— tiempo de trdnsito de la matriz {ps/f] , obtenido de la
grafica ¢N vs. At. (Figura No. 25).

* |.a porosidad total se obtiene con la combinacion de los registros densidad-
neutron por medio de la siguiente ecuacion:

Ot=( Pma=-po)/ (Pma-pf).
donde:

pma — densidad de la matriz aparente [g/cc]; obtenida de la
grafica ¢pN ( Figura No. 22)
pb — densidad total de la formacion [g/cc]; obtenida del
registro.
pr— densidad del fluido [p/cc];
para lodos salados pr=1.1[g/ec],
lodos dulces pe=1.0 [g/ec].
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* Por iltimo para calcular el indice de porosidad secundaria se hace uso de la
ecuacion;

o= ‘bxp - ds
donde:

or — porosidad secundaria.
¢xp — porosidad total o porosidad densidad-ncutrén.
s — porosidad primaria o porosidad sonica.

Por lo tanto, el valor de "m" ¢s de importancia debido a que esta relacionado
con la presencia de fracturas, asi como con ¢l comportamiento de flujo de los
hidrocarburos, y puede variar dependiendo de la estratigrafia y del valumen de
porosidad vugular-fractura en un yacimiento naturalmente fracturado.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE
TRABAJO

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario integrar diversas fuentes
de informacion con el fin de obtener resultados satisfactorios en la evaluacion y
caracterizacion de yacimientos petroleros; este trabajo presenta un método para
determinar dc manera precisa, la localizacion de intervalos naturalmente
fracturados presentes en un yacimiento, dicho meétodo consiste en realizar un
andlisis combinado de nticleos, muestras de canal, registros geofisicos de pozo
¢ imdgenes de pozo, ¢l cual fue aplicado a las formaciones caleareas del SE de
Meéxico, en donde se dispuso de una gran cantidad de informacion, la cual ¢s
imegrada para cvaluar de manera detallada los intervalos con fracturamiento
natural,

En el andlisis realizado a los micleos y muestras de canal de la unidad brecha
del Paleoceno Inferior, se observo una alta incidencia de porosidad secundaria,
por fracturas y cavernas de disolucion; por otra parte, los estudios realizados a
los niicleos de las unidades calcareas de edad Cretacico Inferior y Medio en la
Sonda de Campechie, presentaron poca incidencia de fracturas, con lo cual se
dispuso de dos grupos de datos, contrastantes entre ellos, este aspecto fue de
gran importancia para evaluar ol fracturamiento por medio de registros
geofisicos en intervalos con fracturas y en intervalos compactos.

Con base en dicho andlisis, y con el proposito de evaluar el grado de
confiabilidad de los indicadores de fractura por medio de registros geofisicos
de pozos, sc elaboraron dos bases de informacion, el objetivo de este trabajo,
es la identificacion del indicador mds confiable para la deteccion de fracturas
abiertas de tipo vertical.

El primer grupo de la base de datos, se claboré con datos de registros
geofisicos, donde el estudio de nicleos presentd wna alta incidencia de
porosidad sccundaria y -donde se espera a priori  que los indices de
fracturamicnto definan también un alto grado de porosidad sccundaria, estos
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intervalos se presentan en la Figura No. 26, v s¢ relacionan principalimente a
calizas dolomitizadas, dolomfas y brechas dolomitizadas. Este registro
“sintético™, se determind con la aportacion de més de 75 intervalos nucleados,
correspondientes a 45 pozos localizados en la Sonda de Campeche. Sc presenta
informacion de radioactividad natural (RG), diametro del pozo (CAL), registro
de densidad compensada (ROB), tiempo de trinsito (D'1), porosidad newtron
(FIN) y registro de resistividad del tipo laterolog (LLD y LLS). Una
descripcion cualitativa de estas curvas indica la presencia de unidades
dolomitizadas, considerando la separacion cntrc los registros neutron y
densidad a escala compatible. El andlisis de las curvas de resistividad indica la
presencia de intervalos perneables y/o porosos debido a la diferencia de
resistividades. El registro de didmetro del pozo presenta algunas variaciones
importantes las cuales se relacionan con fracturas. De manera general la base
de datos claborada para este grupo, presenta todas las condiciones para probar
la exactitud de cada indicador en ¢l caso de fracturamiento natural,

Para determinar el grado de confiabilidad de cada indicador de fracturamiento,
fue necesario elaborar una segunda base de informacion, con datos de registros
geofisicos, donde previamente el estudio de micleos identificd la existencia de
formaciones compactas con muy baja incidencia de porosidad secundaria,
relacionadas con unidades calcdreas de edad Cretacico Medio e Inferior. Estos
intervalos se presentan en la Figura No. 27, muestran fa misma informacion que
en el caso del grupo anterior. La idea de este juego de datos, ¢s estudiar la
respuesta de los indicadores de fracturamiento en el caso de intervalos
compactos, para este grupo de datos, se espera que los registros y sus
indicadores de fracturamiento sefialen baja o nula posibilidad de encontrar
fracturas.

El andlisis de los datos comenzo con la elaboracion de graficas cruzadas de
apoyo, las cuales definen de manera general la litologia probable de las
formaciones y sus propiedades petrofisicas.

La Figura No. 28, muestra las grificas de apoyo litologico para el caso del
grupo de datos con alta posibilidad de encontrar fracturamiento. In elias se
confirma que los intervalos corresponden a una serie de calizas dolomitizadas
que varian a una doloimia, las porosidades totales estan en un rango de 2 a 15
%, las cuales son concordantes en las euatro graficas elaboradas. Se muestran
las combinaciones Neutron-Densidad (FIN-ROB), Neutron-Sonico (FIN-DT),



NCIA

.
i

ON ALTA INCIDE

SC

D

FIGURA No. 26. DATOS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO.

UERDO A LA DESCRPCION DE NECLEOS.

)

DE FRACTURAMIENTO DE A(




v . 1000

o
1ty
I LR . U Ui Y
o
3
nr }'- 3 4
= A
S
o B
3 i
{ {
4 i
i) |
v, .
5, §
{ iR
> i
i
;7.
e
FINY,
".’.; -

3= nos

& ]
TE” il
! , :’F— 410

H

i,

w ks
o3 % [T
4 3 § e
v "" -
S o 2
. o e .« =
GR LT &

FIGURA No., 27, DATOS DE REGISTROS GEORISICOS DE POZOS DE INTERVALOS
COMPACTGS DE ACUERDO A LA DESCRIPCION DE NUCLEOS.




Capitulo 11.- Desarrollo de 1a Metodologia de Trabajo

Grafica de Litoporosidad (M-N) y la Grafica Mid-Plot { Densidad de matriz
aparente contra tiempo de matriz aparente).

Para este mismo grupo, se elaboraron graficas no convencionales de litologia,
las cuales se presenta en la Figura No. 29. Las combinaciones estudiadas
incluyen las graficas N-DTwaa, M-DTmaa, Porosidad Densidad-Porosidad
Neutron (PHYD-PHYN) y M-ROMAA (Densidad de matriz aparente). En
estas grificas se confirma el rango de porosidad de los datos entre 2 y 15 %,
ademas se define un bajo porcentaje de arcilla bajo un indicador confiable
PHYD-PHYN. Es clara la tendencia de los puntos a definir porosidad
secundaria. ‘

Otro tipo de grificas no convencionales se presentan en la Figura No. 30, las
cuales fueron utilizadas para estudiar el sistema woroso presente en los
intervalos analizados, se consideraron las siguientes combinaciones, Porosidad
Densidad-Neutron- Exponente de cementacion (PHYDN-m), indice de
porosidad sccundaria-m (PHYsec-m).

La Figura No. 31, presenta otro tipo de graficas no convencionales, las cuales
fueron utilizadas para determinar zonas con alta probabilidad de contener
hidrocarburos, siendo la porosidad secundaria debida a fracturas ¢l aspecto
importante en la localizacion de tales zonas. Las combinaciones estudiadas
incluyen las pgrificas Porosidad-Resistividad del agua (PHYDN-Rwa),
Porosidad-Saturacion  de agua (PHYDN-Sw), Porosidad-Resistividad,
Porosidad-Productividad PHYDN-((1-Sw)*PHYDN)

El andlisis realizado al grupo de intervalos compactos, fue lievado a_cabo de
manera similar al realizado al grupo de intervalos fracturados, con el fin de
obtener un patrén para diferenciar la respuesta de los registros geofisicos en
zonas contrastantes.

La Figura No. 32, muestra las graficas para detenminar de manera general
litologia y porosidad, la litologia predominante es una serie de calizas con
pederal, confirmandose el analisis realizado por los niicleos; la porosidad total
varia en un rango de 1 a 7 % la cual as concordante en las cuatro graficas, por
lo que se estiman zonas compactas. Dicha figura muestra las combinaciones
Neutron-Densidad  (FIN-ROB), Neutrén- Sonico  (FIN-DT), Grafica de
litoporosidad (M-N) y la grafica Mid-Plot (Densidad de matriz aparente contra
tiempo de transito de matriz aparente).
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Las graficas presentes en la Figura No. 33, confirman el rango de porosidades
del grupo de intervalos compactos el cual varia de 1 a 7 %, ademds con ayuda
del indicador PHYD-PHYN, se concluye que estos intervalos tienen un bajo
porcentaje de arcilla, el cual podria influir en la respuesta de los registros
geofisicos, Nucvamente, fa tendencia de los puntos cs a localizar mtervalos
compactos. Las combinaciones estudiadas incluyen las praficas N-DTmaa, M-
DTmaa, Porosidad Densidad-Porosidad Neutron (PHYD-PHYN) y M-
ROMAA (Densidad de matriz aparente).

Otro tipo de graficas no convencionales sc presentan en la Figura No. 34, las
cuales fueron wutilizadas para estudiar el sistema poroso presente en los
intervalos analizados, se consideraron las siguicntes combinaciones, Porosidad
Densidad-Newtron- Exponente de cementacion (PHYDN-m), Indice de
porosidad secundaria-m (PHYsec-m).

La Figura No. 35, presenta las graficas no convencionales de saturacion, en las
cuales se observd que estas zonas presentan una baja posibilidad de presencia
de hidrocarburos, corroborandose en las cuatro graficas, infiriendo la presencia
de intervalos compactos. Las combinaciones estudiadas incluyen las graficas
Porosidad-Resistividad del agua (PHYDN-Rwa), Porosidad-Saturacion de agua
(PHYDN-Sw), Porosidad-Resistividad, Porosidad-Productividad PHYDN-((1-
Sw)*PHYDN)

A continuacion, sc realizara un andlisis detallado de cada uno de los
indicadores de fracturamiento, aplicados tanto en intervalos fracturados como
e intervalos compactos;

111 1 Didmetro de Invasion,

La Figura No. 36, muestra dos grificas donde se presenta el indicador “
“diametro de invasion vs. profundidad *; el diametro de invasion representa la
distancia probable, en la cual los fluidos de perforacion afectaron la vecindad
del pozo. Este indicador es utilizado como un indice de zonas porosas y
permeables, ya que la invasion Jel fluido de perforacion se presenta
principalmente en zonas de estas caracteristicas. La grafica 36a. representa el
grupo de datos ligados a los infervalos fracturados debido a que existe una
variacion del didmetro de invasion entre 10 y 120 pulg, dicha variacién cs
representativa de las formaciones con altas posibilidades de cncontrar fracturas.
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Al considerar un didgmetro mayor a 20 pulg. como probable intervalo con
porosidad secundaria y/o fracturas, se encontrd que este indicador registré una
confiabilidad del 90 % en la localizacion de intervalos fracturados. Por lo que
respecta a la grifica 36b, se puede apreciar que la wayoria de los puntos
graficados estdn entre 8 y 10 pulg, dicha variacion representa a los intervalos
con baja posibilidad de encontrar porosidad secundaria, este indicador tiene
una confiabilidad del 92 % para determinar intervalos compactos, los picos
obtenidos en el caso de los grupos compactos corresponden principalinente a la
resolucion de las herramientas cuando no se ajustan a los modelos establecidos
para determinar la resistividad verdadera de la formacion.
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Figura No. 36a. Respuesta del indicador Di en intervalos fracturados.
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Figura No. 36b. Respuesta del indicador Di en intervalos compactos,
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111, 2 Diferencia de Resistividades.

Como se indicd anteriormente, existe una gran cantidad de modelos que
permiiten definir propiedades de ta roca, en base a fas curvas de resistividad. En
este caso se considerd la diferencia eutre varios dispositivos de resistividad,
especificamente la diferencia entre las curvas profunda y somera del registro
laterolog. La Figura No. 37, presenta dos graficas donde se compara el
indicador “Lid-LLs vs. profundidad’; la grafica 37a representa intervalos
[racturados debido a que la diferencia entre los dispositivos del doble laterolog
es mayor a.cero (LLd-LLs > 0), cste indicador tiene un grado de confiabilidad
del 98 % mra inferir presencia de porosidad secundaria. La grifica 37b,
representa intervalos compactos ya que la diferencia entre los dispositivos de
resistividad es igual 0 menor a cero, para este grupo se determing un 67 % de
confiabilidad de encantrar intervalos compactos. Este indicador tiende a
exagerar la presencia de fracturas cuando se considera la diferencia LLD-
LLS>0, una solucion encontrada para este caso fue el considerar un limite
inferior dado por LLD-LLS>4 Ohm/mi. Por lo cual este indicador tiene una
confiabilidad del 95 %.
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Figura No. 37a, Respuesta del indicador LLd-LLs en intervalos fracturados
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LLd-LLs vs PROFUNIIDAD
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Figura No. 37b. Respuesta del indicador LLd-LLs en intervalos compactos.

111.3 Indice de Porosidad Secundaria,

El indicador “ PHYDN-PHYDT”’ (indice de porosidad secundaria) se presenta,
como perfilen la Figura No. 38. Al igual que en los otros indicadores, se
muestran dos gréficas; cuando el indice de porosidad secundaria es mayor que
cero se infiere la presencia de fracturamiento, como se puede apreciar en la
grafica 38a, la cual representa al grupo de intervalos fracturados
determinandose un 38 % de confiabilidad de encontrar fracturas. La grafica
38b, presenta a los intervalos compactos ya que el indice de porosidad
secundaria presenta valores menores que cero, representando uma baja
incidencia de fracturamiento, el porcentaje de confiabilidad es del 98 % para
localizar intervalos compactos. De esta forma, ¢l indicador de indice de
porosidad secundaria trabaja mucho mejor en los casos de formaciones
compactas, resultd una sorpresa su baja confiabilidad en el grupo de intervalos
fracturados.
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FIIYDN-MIYDT v PROFUNDIDAR

INTENVAL OB FRACTURADUS l

3

PHYDN-PHYDT
o
!

@0 |

0 . . L ; )
“ag «0 800
PROFUNDIDAD {m}

Figura No. 38a. Respuesta del indicador indice de ¢, en intervalos fracturados
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Figura No, 38b. Respuesta del indicador indice de ¢, en intervalos compactos

1114 Grifica M-N,

La figura No. 39, se presenta la grafica M-N del método de lito-porosidad
utilizando lodo dulce como fluido de invasion, se dice que los puntos
localizados por amriba de la linea dolomita-calcita presentan porosidad
secundaria; esto se¢ puede notar en la grafica 39a, fa cual cuenta con una
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cantidad considerable de puntos que cumplen con esta condicion. Este
indicador representa un 53 % de confiabilidad en la deteccion de porosidad
secundaria. La grafica 39b, representa a los intervalos compactos, debido a que
la mayoria de los puntos estan por debajo de la linea dolomita-calcita; este
indicador representa un 84 % de confiabilidad en la deteccion de formaciones
compactas. Como en el caso anterior, este indicador presenta una confiabilidad
intermedia en el caso de marcar los intervalos fracturados y trabaja muy bien en
la deteccion de intervalos compactos.

- .
Blcanan s
1 T * -t
W .
L]
09} ot
L)
08¢ s
.
01
06
.
08} C
. INTERVALOS FRACTURAIXS
oal .o, 00 HULCE
LI
03 1 1 1
0.4 (Y} 06 [X] 08
N

Figura No. 39a. Respuesta del indicador M-N en intervalos fracturados.
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Figura No. 39b. Respuesta del indicador M-N en intervalos compactos.

En la Figura No. 40, nuevaniente se analiza el indicador M-N, pero afiora con
lodo salado como fluido de invasion. La condicion para encontrar porosidad
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secundaria es similar a la del caso anterior. Observando en la grafica 40a, que
diversos puntos se localizan por arriba de la linea dolomita-calcita infiriendo
porosidad secundaria, para este caso la confiabilidad es del 39 % en la
determinacién de intervalos con fracturamiento. En la grafica 40b, sc presentan
los puntos que no satisfacen la condicion de fracturamiento representando a los
intervalos compactos, este indicador tiene una confiabilidad en la deteccion de
formaciones compactas del 84 %.
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Figura No, 40a. Respuesta del indicador M-N en intervalos fracturados,
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Figura No. 40b. Respuesta del indicador M-N en intervalos compactos,
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1115 Determinacion del indice de fracturamiento,

Como se menciond anteriormente, uno de los objetivos del trabajo, cs
desarrollar una metodologia que permita localizar intervalos fracturados,
basada en la respuesta de registros geofisicos de pozos. La Figura No. 41,
muestra una grafica de los valores obtenidos de confiabilidad de los métodos
aplicados, en los dos grupos de informacion.

El indice de fracturamiento se basa en un modelo de promedio ponderado, en
donde para cada intervalo el indice de fracturamiento se determina mediante:

IF(z) = £ C; P; (x).
Si P; (x) se define como:;
P, (x) = 1, si la condicion verifica la existencia de fracturas.
P; (x) = 0 ,si la condicion verifica la existencia de un intervalo compacto.
C; = valores caracteristicos para cada herramienta utilizada (Pi(x)) y
G+ Gt C=1

Este trabajo, permitio identificar que existen grandes diferencias en cuanto a la
calidad de los resultados obtenidos de cada indicador individual, por lo cual
cada hemramienta debe ser ponderada por un coeficiente acorde a la
confiabilidad obtenida de esta forma; sc determinaron los siguientes
parametros:

Ci=0.23 ; Separacion LLd-LLs.

C,=0.20 ; Didmetro de invasion.

Cy=0.18 ; Porosidad de fractura (laterolog).
Cs=0.12 ; Grafica M-N.

Cs=0.12 ; Grafica Mid-Plot.

C¢=0.09 ; Indice de porosidad secundaria,
C7= 0,00 ; Curva de correccion de densidad.
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Esos valores se determinaron conjuntamente con personal del IMP, para definir
un indice confiable de localizacion de fracturas y fueron integrados a los
algoritmos de evaluacion de registros.
Se define que si el indicador final ¢s mayor a 0.4 se tiene una alta posibilidad
para definir fracturas en ese intervalo.

CONFIABILIDAD DE LOS INDICADORES DE FRACTURA
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0 Grope
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Indicador
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Figura No. 41, Gréfica de valores de confiabilidad de los métodos propuestos.
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CAPITULO IV

APLICACION DE LA TECNICA DESARROLLADA

En este capitulo, se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia
propuesta, este trabajo tiene como fin, evaluar los intervalos registrados a 8
pozos de la Zona Marina de Campeche. Las formaciones de estudio
corresponden a intervalos calcireos parcialmente dolomitizados. La Figura No.
42 muestra un ejemplo de los registros obtenidos en esta zona.
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Figura No. 42. Registros obtenidos en las formaciones
estudiadas.
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Capitulo IV. Aplicacion de 1a Téenica Desarrollada

La zona del yacimiento se localiza en los intervalos dolomitizados de cdad
Jurisico Superior Kimeridgiano. La roca sello corresponde a calizas con alto
contenido de materia organica de edad Jurdsico Titoniano.

La evaluacion, consistio en determinar los intervalos con porosidad secundaria
y con probable incidencia de fracturas, empleando para ello, registros de
porosidad, resistividad e indicadores de fracturamiento, mencionados
anteriormente. Los resultados presentados a continuacion estan constituidos por
3 carriles, en los que se registran dos indicadores de porosidad en el ler. carril,
el indicador de fracturamiento en el 2o. carril y una curva de permeabilidad en
el 3 er. carril. Estos resultados corresponden a la aplicacion de la metodologia
planteada en el capitulo anterior

Caso 1,

El fracturamiento, observado en el intervalo de 4800.0 a 5000.0 m, del ejemplo
No. I, se debe a la respuesta de la curva de porosidad secundaria, asi como
también, la alta respuesta del indicador de fracturamiento del orden de 0.6,
confirmdndose con las altas lecturas que presenta la traza de permeabilidad. Fn
el intervalo de 4680.0 a 4800.0 m, del mismo ejemplo, se observa que aim
cuando no existe respuesta de la curva de porosidad secundaria, la incidencia
de fracturas, es debida a un indice de fracturamiento considerable,
corrobordndose por la presencia de lecturas regulares en la traza de
permeabilidad. Otro intervalo importante dentro de este registro es de 4660.0
4670.0 m, en el cual la lectura del indicador de fracturamiento es nula
observando una similitud en las respuestas de las trazas de porosidad y
permeabilidad, por lo que se puede inferir que este intervalo es compacto.

Caso 2.

El siguiente ejemplo, presenta un registro en el cual no hay respuesta de del
indicador de porosidad secundaria, por lo que el indicador de fracturamiento,
serd el patron a seguir para evaluar este pozo. Debido a que el indicador de
fracturamiento es bajo, existiendo respuestas regulares a altas de la traza de
permeabilidad, se puede inferir que el flujo de fluidos es por medio de la
porosidad primaria, esto se observa en el intervalo de 5000.0 a 5130.0 m. El
intervalo 51300 a 51850 m, presenta respuestas de indicador de
fracturamiento nulo, por lo que se puede considerar como un intervalo
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compacto debido a la similitud en las respuestas de las trazas de porosidad y
permeabilidad siendo estas tendientes a cero.

Caso 3.

El ejemplo No. 3, no presenta respuesta del indicador de porosidad secundaria,
por lo que se realizard un andlisis similar al cjemplo anterior. Como se puede
observar las lecturas del indicador de fracturamiento en el intervalo 5000.0 a
5130.0 m, son del orden de 0.2 por lo que es de esperar permeabilidades
regulares, como se muestra en la traza de penneabilidad, infiriendo presencia
de fracturas aisladas, debido a la baja respuesta del indicador de porosidad
primaria. En el intervalo 4850.0 a 4900.0 m, puede existir una incongruencia
por 1a respuesta del indicador de fracturamiento, sin observar respuesta de la
curva de permeabilidad, en este caso, se requiere de ofras técnicas de andlisis
como las imdgenes de pozos para determinar su correcta evaluacion.

Caso 4,

El ejemplo No. 4, presenta caracteristicas similares al ejemplo anterior, como
se puede observar en €l intervalo 5000.0 a 5130.0 i, la respuesta del indicador
de fracturamiento es regular, del orden de 0.3 por lo que es de esperar
permeabilidades de regulares a altas, como se muestra en la traza de
permeabilidad, por lo tanto, podemos considerar que existen fracturas
comunicadas, ya que la respuesta de la curva de porosidad es regular. Cuando
no hay respuesta por parte del indicador de fracturamiento, se puede inferir que
no existe porosidad secundaria y/o fracturas, y si ademnds la lectura de
porosidad primaria es nula, se infiere que se trata de un intervalo compacto,
como es el caso del intervalo 5130.0a 5180.0

Caso 5.

El ejemplo No. 5, presenta notable incidencia de fracturamiento en los
intervalos 53420 5344.0 m, 5317.0 a 5318.0 m, 5272.0 a 5273.0 m debido a
que el indicador de fracturamiento es alto, del orden de 0.6, dicha afirmacion es
corroborada por la alta respuesta de la curva de permeabilidad y por la
presencia del indicador de porosidad secundaria. Cabe hacer mencién, que
existen otros intervalos en los cuales se puede inferir la presencia de fracturas
debido a las lecturas altas del indicador de fracturamiento ya que ¢s confirmado
por la curva de permeabilidad la cual presenta lecturas de regulares a altas,
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como es ¢l caso de los intervalos 5230.0 a 5232.0 m, 5262.0 a 5264.0 m,
5294.0 2 5298.0 m, 5306.0 a 5313.0m.

Caso 6.

La presencia de altas permcabilidades cn cl intervalo 5590.0 a 5680.0 m,
5682.0 a 5710.0 m, del cjemplo No. 6, cs debido a la incidencia dc
fracturamiento observado por la respuesta del indicador de fracturamiento, del
orden de 0.4, y por la respuesta del indicador de porosidad secundaria. La alta
permeabilidad, observada cn el intervalo 5680.0 a 5682.0 m, es debida a la
porosidad primaria la cual presenta lecturas altas, por lo que no se debe
considerar como intervalo fracturado, ya que ¢l indicador de fracturamiento es
nulo.

Caso 7,

En e ¢jemplo No. 7, la respuesta alta del indicador de fracturamiento en los
intervalos 5270.0 a 5380.0 m, 5410.0°5430.0 m, infiere una zona fracturada
debido a las altas lecturas del registro de permeabilidad y la presencia del
indicador de porosidad secundaria. Por lo que respecta a respuestas regulares
del indicador de fracturamiento, y bajas lecturas del indicador de permeabilidad
y de porosidad primaria, en este caso se requieren de mas elementos para
determinar una corrccta evaluacion, lo anterior se puede observar en el
intervalo 4900.0 ma 5200.0 m

Caso 8.

En el ejemplo No. 8, se puede observar, como el indicador de fracturamiento
tiene lecturas muy altas, en el intervalo 4765.0 a 4885.0 m, viéndose reflejado
en la traza de permeabilidad, la cual, presenta altas lecturas, asi como la
presencia del indicador de porosidad secundaria, por lo que este intervalo
presenta alta incidencia de fracturas.
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EJEMPLO DE APLICACION No. 3
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FJEMPLO DE APLICACION No. 4
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Capitulo V.- Conclusiones.

CAPITULO Y

CONCLUSIONES.

Debido a que las altas producciones de petroleo de los yacimientos del SE de
Meéxico, estan relacionadas en forma directa con la presencia de formaciones
carbonatadas naturalmente fracturadas, y con ¢l fin de evaluar adecuadamente
dichos yacimientos, s¢ desarrolld una técnica de trabajo, mencionada en ¢l
Capitulo 111, se conjunta informacion de micleos y registros geofisicos de
pozos. Con la combinacion de estas disciplinas se determing el grado de
confiabilidad de cada uno de los indicadores de fracturamiento, tanto a un
grupo de intervalos fracturados como a un grupo de intervalos compactos;
ademds, esta técnica fue aplicada en 8 pozos de la region Marina de Campeche,
obteniendo resultados satisfactorios. A continuacion se presenta un breve
resumen de los resultados obtenidos.

Caracteristicas importantes durante la etapa de perforacion y produccion de
algunos pozos, como por ejemplo: pérdidas de circulacion de lodo y/o altos
gastos de produccion, pueden ser indicativos de la presencia de fracturas. Para
confirmar tal suposicion, se conjmta la informacion obtenida del andlisis de
niicleos y la respuesta de registros geofisicos convencionales de pozos. La
informacién confiable de nicleos, fue la base para iniciar este trabajo, ya que
se dispuso de dos grupos de datos, en los que la litologia, y las caracteristicas
petrofisicas (porosidad, permcabilidad, saturacion de fluidos) de uno de esos
grupos (fracturados), eran contrastantes con los del otro (compactos). Estas
caracteristicas fueron confirmadas por las respuestas de los registros geofisicos
de pozos, en los cuales se observaron resultados contrastantes, lo cual dio
pauta a cuantificar qué indicador de fracturamiento y/o registro geofisico
respondia mejor a la presencia de intervalos fracturados y cual de ¢llos al grupo
de intervalos compactos.

Uno de los aspectos importantes en la aplicacion de esta téenica, fie la
respuesta de las graficas cruzadas no convencionales; en ellas se obtuvieron
caracteristicas litologicas y petrofisicas de las formaciones seleccionadas,
similares a las obtenidas mediante ¢l andlisis de nitcleos, confirmando de esta
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manera la confiabilidad de [a wformacion wtilizada. En estas graficas se pudo
observar una tendencia de fos puntos hacia las zonas de porosidad secundaria
en los intervalos fracturados y una nula o baja respuesta de porosidad
secundaria en los intervalos compactos, esperando a priori que los indicadores
de fracturamiento marquen esta diferencia.

Por lo que respecta a la evaluacion de los indicadores de fracturamiento, el
registro de resistividad (LLd-LLs), fue el mejor indicador de intervalos
fracturados, obteniendo una confiabilidad del 95 % para localizar porosidad
secundaria; ésto quicre decir que solo el 5 % del total de los datos, del grupo
seleccionado por los nicleos que presentaron fracturamiento, no establecen la
presencia de porosidad secundaria. El segundo mejor indicador fue el didmetro
de invasion (Di), el cual afecta favorablemente al indicador de resistividad. En
este indicador se observd un 90 % de confiabilidad para determinar la
presencia de intervalos fracturados; de la misma manera que en ¢l caso anterior
solo el 10 % no establece Ia presencia de porosidad secundaria.

Era de esperarse que el indicador de porosidad secundaria (9s), basado en los
registros de porosidad, diera resultados satisfactorios en la localizacion de
intervalos fracturados, la sorpresa file que solo se obtuvo un 38 % de
confiabilidad, por lo que se concluye que la respuesta obtenida por la
combinacion de registros de porosidad no es confiable como indicador de
porosidad secundaria.

Por lo que respecta a la evaluacion de los indicadores de fracturamiento
actuando en el grupo de intervalos compactos, sc observo que la respuesta del
indicador indice de porosidad secundaria (¢), fuc el que presentd mayor
confiabilidad en la localizacion de intervalos compactos, con un 98 % de
confiabilidad. El segundo mejor indicador de formaciones compactas fue la
respuesta del diametro de invasion (¢s), con un 92 % de confiabilidad.

Por o tanto, si se cuenta con estos indicadores y se toma como base la teoria
referente a la localizacion de intervalos compactos, se puede inferir, con un
buen porcentaje de confiabilidad, la presencia de zomas con baja o nula
porosidad secundaria,

En el Capitulo 1V, se llevo a cabo lu aplicacion de la técnica propuesta a 8

pozos de la Region Marina de Campeche, obteniendo las siguientes
conclusiones:
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En los casos (1,3,4,5,6,7,8), en donde el indicador de fracturamiento es alto, se
infiere una alta posibilidad de encontrar porosidad secundaria, ya que la
respuesta de este indicador estd influenciada por anomalfas de resistividad.
Dicha suposicion se confirma por la alta confiabilidad que presenta este
indicador en la localizacidn de intervalos fracturados; ademas, se corrobora por
las altas trazas de permeabilidad presentes en los mismos intervalos.

En los casos (1,6,7,8), se registro el indicador indice de porosidad secundaria,
¢l cual no es muy confiable para determinar intervalos fracturados, por lo que
se combing con la respuesta del indicador de fracturamiento, garantizando de
esta manera Ja presencia de porosidad secundaria; ademads, se confirma por las
altas respuesta en {a traza de permeabilidad,

Los casos (3,5,6,7), en los que se contradicen las respuestas del indicador de
fracturamiento y permeabilidad, pueden ser debidos al 5 % de error que
presenta dicho indicador para localizar porosidad secundaria, por lo que se
recomienda combinar otras fuentes de informacion con el fin de evaluar
correctamente dicho intervalo,

En los casos (1,2,3), se confinna la respuesta de los registros geofisicos en
intervalos compactos, debido a que cuando el indicador de fracturamiento
tiende a cero, las trazas de permeabilidad y porosidad también tienden a cero.

Debido a la importancia de los yacimientos asociados a formaciones
naturalmente fracturadas, este tipo de trabajos tiendc a buscar técnicas
adecuadas para localizar y evaluar intervalos fracturados.

Como aspecto interesante, se propone continuar con la evaluacion de

fracturamiento por medio de registros de resistividad y continuar con modelos
numéricos que permitan obtener pardmetros de fractura.
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Relacion de Figuras

Figura 1:  Plano regional de las estructuras mayores del SIS de México.

Figura 2:  Ncleo obtenido de la Brecha del Paleoceno.

Figura 3:  Estructuras de la Sonda de Campeche.

Figura 4,5: Nucleos obtenidos de la Region Marina.

Figura 6:  Ejemplo del registro Formation MicroScaner.

Figura 7: Respuesta del registro Formation MicroScaner en intervalos
arcillosos, compactos y fracturados.

Figura 8: Respuesta del registro Formation MicroScaner en fracturas
incrementadas por procesos de perforacion.

Figura 9: Respuesta del registro Formation MicroScaner en intervalos
arcillosos y en fracturas abiertas.

Figura 10; Esquema de la herramienta Doble-Laterolog.

Figura 11: Relacion grafica entre el factor geométrico y el didmeiro de
invasion.

Figura 12: Grafica de intervalos con posibilidad de localizar fracturas.

Figura 13: Respuesta del registro Doble-Laterolog en intervalos fractyrados.

Figura 14; Esquema de la herramienta HDT,

Figura 15: Ejemplo de un registro HDT.

Figura 16: Respuesta del registro FIDT en intervalos fracturados.

Figura 17: Roscta que presenta fa orientacion de anomalias,

Figura 18: Roseta que presenta la ubicacion de los patines.

Figura 19: Respuesta del registro de rayos gama y espectroscopia en

intervalos fruacturados.
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fracturados.

Graficas cruzadas no convencionales de porosidad en intervalos
fracturados.

Graficas cruzadas no convencionales de saturacion en intervalos
fracturados.

Graficas cruzadas para determinar litologia en intervalos
compactos.

Graficas cruzadas no convencionales de litlogia en intervalos
compactos.

Graficas cruzadas no convencionales de porosidad en intervalos

compactos.
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Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:

Figura 4l:
Figura 42;

Graficas cruzadas no convencionales de saturacion en intervalos
compactos.

Respuesta de! indicador, diametro de invasion, en intervalos
fracturados y compactos.

Respuesta de! indicador, diferencia de resistividades, en intervalos
fracturados y compactos.

Respuesta del indicador, indice de porosidad secundania, en
intervalos fracturados y compactos.

Respuesta del indicador, Litoporosidad (M-N), en intervalos
fracturados y compactos, utilizando lado dulce como fluido de
perforacion.

Respuesta del indicador, Litoporosidad (M-N), en intervalos
fracturados y compactos, utilizando lodo salado como fluida de
perforacion.

Grafica de los valores de confiabilidad para los métados aplicados.
Registros geofisicos de las formaciones de Ja Zona Marina de

Campeche.
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