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PREFACIO

Este frabajo resume una amplia investigacién bibliografica sobre a herramienta FMI
(Fullbore Formation Microlmager) de marca Schiumberger. Todas las bases tedricas provienen

de fuentes de esta compafiia.

Todos las imagenes presentadas han sido producto de mi cofaboracion en Schlumberger
en casi dos afios de laborar en esta compafiia; provenientes de diversas pozos en los que he
trabajado, pozos que por razones de seguridad no pueden sefr nombrados. Por 10 que no se

trata de la transcripcién de algtin manual.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es dar a conocer las aplicaciones geolbgicas que en ef
area del petroleo, especiaimente durante la explotacion, tiene el registro de la herramienta FMI
(Fulibore Formation Microlmager), marca Schiumberger; partiendo de los fundamentos de

interpretacién hasta llegar a un ejempio real.

indicar de manera general la descripcion de la herramienta y sus principios de medicion;
las condiciones de operacion bajos las cuales puede trabajar el FMI. Asi como el
procesamiento de los datos que provienen de campo. Todo esto para el mejor entendimiento
de los principios fisicos y técnicos que permiten la interpretacion geologica de la pared de

pozo.

1.2.- Resumen

Se da con un bosquejo histérico sobre las herramientas de imagenes de pared de pozo
marca Schlumberger, y de sus antecesoras, las herramientas de medicién de echados. Debido
a la importancia que tiene el conocimiento de las estructuras geologicas para la explotacion de
los hidrocarburos, se ha dado un alto desarrollo de estas herramiento, ya que son las Unicas
herramientas capaces de indicar el rumbo y echado de los estratos, asi como de cualquier

evento geoldgico planar.

También se describe al FMI, en cuanto a sus dimensiones, partes y principios de medicion;

junto con {as condiciones de operacién necesarias para la obtencion de una buena imagen del

pozo.

Se indica en forma general de que manera es posible la obtencién de! echado, solo para
pozos verticales, para pozos desviados el software de {a compafia Schiumberger también lo
calcula, a través de todo un programa de computo, y que esta fuera de los alcances de esta

tesis.




Efl procesamiento es el paso después del registro en campo y antes de la interpretacion; es
un tratamiento que se le d& a la informacién de campo, la cual indica unicamente
microconductividades, para obtener una imagen. Durante el procesado es posible la
ecualizacion de la informacion obtenida por los electrodos, para que las respuestas de cada
uno sean consistentes con los demas; escalar los datos para la obtencion dei célculo de la
apertura de las fracturas; normalizacién dinamica y estatica de fos datos para la obtencién de
la imagen a interpretar. Después de este procesado es importante revisar ia calidad de la
imagen, para conocer si algiin defecto en elta es debido a la adquisicion, a las condiciones de
pozo & al procesado. En caso de deberse al procesado, se identifica la falla y se corrige
procesando nuevamente al cambiar alguno de los parametros de la cadena de procesamiento,
si la falla en la imagen es por adquisicién 6 por condiciones de pozo, ya no es posible arregtar

la falla, pues esta fuera de los alcances del procesamiento.

Se indican los principios fisicos acerca de la resistividad en las rocas, en los que se basa
la interpretacion de las imégenes. La metodologia, que no es rigurosa, para una buena
interpretacion. Se d4 una explicacion de como son observados diferentes eventos geoidgicos
en las imagenes, vistos en dos dimensiones; y los criterios tomados para ia interpretacion, por
ejemplo la clasificacion de fas fracturas dentro de las posibilidades en las imagenes. Como et
fracturamiento es de suma importancia en yacimientos fracturados, el software permite el
célculo de parametros estadisticos acerca de las fracturas interpretadas, que ayuden en la
explotacion. Estos conceptos de interpretacién estan apoyados con ejempios de diversas

imagenes.

Se desarrolla la interpretacion de una imagen de un FMI de un pozo, a manera de como es
entregado un reporte geoldgico al cliente, con objetivos det trabajo, metodologia empleada,
marco geologico regional, la interpretacion propiamente dicha del pozo, hasta tas conclusiones

y recomendaciones para el pozo en cuestion.

Finalmente se desarrolian las conclusiones y recomendaciones sobre esta tesis.




1.3.- Desarrollo histérico de las herramientas de imagenes

El FMi (Fullbore Formation Microimager) es una herramienta disefiada por la compafiia
Schiumberger (figura 1.1) que mide las microrresistividades de la formacion cerca de la pared
del pozo, con la que se puede obtener el echado y la direccion de inclinacién de cualquier
plano (limite de estratos, fracturas, fallas, etc.) a través de iméagenes de la pared del pozo.
Actualmente en México, con esta misma herramienta se esta caiculando la apertura de las
fracturas. Para llegar al disefio de esta herramienta se ha pasado por un proceso de desarrollo

dentro de las herramientas de medicién de echados que a continuacion se describe.

Fig. 1.1, Patines del FMI

Por medio de las herramientas conocidas como Dipmeter Log (medicién de echados) se
ha podido caicular fa actitud y orientacién de un plano, esto es, e echado y la direccién de
inclinacion de un plano; geolégicamente estos planos son limites de estratos, fracturas, planos
de falla. Se deducen algunas caracteristicas de estructuras geolbgicas que sirven como

trampas o rocas almacenadoras para los hidrocarburos. Posteriormente, con el




perfeccionamiento de la herramienta y del procesado de los datos se ha podido liegar a la
interpretacién de las caracteristicas litolégicas y por consiguiente de los procesos y ambientes
sedimentarios que generaron esa litologia; sin embargo es importante sefiafar que el
conocimiento de los echados en la vecindad de las paredes del pozo no es suficiente para
identificar caracteristicas y estructuras geolégicas; es necesario el conocimiento de la geologia
local y regional de la zona, asi como los datos de ofros registros geofisicos que pueden ayudar
en la interpretacion; sin olvidar que es muy impartante considerar la experiencia de quien

interpreta las imagenes.

Ademéas de cumplir con los objetivos por los que se disefiaron las herramientas Dipmeter
Log, la misma forma de la herramienta permite obtener la geometria, el angulo de desviacién y

direccion de fa desviacion del pozo, al contar con brazos que se autocentralizan dentro del

poZo.

Las herramientas de medicién de echados se introducen en la década de los 30's a la
industria del petréleo. Las primeras herramientas eléctricas que salieron al mercado sélo
realizaban la medicién de echados. En un principio, estas herramientas tenian un sistema
mecanico de funcionamiento, en el que [a orientacién de la herramienta se hacia por medio de
un péndulo y una brujuta, mientras que el calculo def echado se realizaba por medio de curvas
de microconductividad. Las herramientas con este sistema mecanico fueron (figura 1.2): COM
{Continuous Dipmeter, 1956) con tres brazos y tres electrodos de echados (un eiectrodo por
brazo), HDT (High-Resolution Dipmeter Tool, 1968) con cuatro brazos y cuatro electrodos de
echados (un electrodo por brazo), mas un electrodo de velocidad; posteriormente sale al
mercado la herramienta SHDT (Stratigraphic High-Resofution Dipmeter Tool, 1982) con cuatro
brazos y ocho electrodos de echados (2 electrodos por brazo), la cual ya contaba con un

inclinbmetro para su orientacion.




s

CDM 1956

Continugs Dipmeler

3 electrodos de echados L
4»/

k||
HOT 1968
High Rasolution Dipmetar Too! [ e |
4 electrodos de echados J—
4_.__.————'-"4
SHET 1982 T
Stratigraphic High Resolution
Dipmeter Tool ———i
8 electrodos de echados
e

Fig. 1.2. Herramientas Dipmeter

Las imégenes de pared de pozo, segin sus principios fisicos, se dividen en tres clases:

ptico, acustico y eléctrico, el FMI se encuentra dentro de las imagenes eléctricas.

La primera herramienta de imagen fue la acustica, introducida en 1968, que consiste de un
transductor que gira emitiendo y captando las ondas acUsticas que se reflejaron de la pared del

pozo, asi esta herramienta registra la amplitud de onda y el tiempo de arribo de la misma.

A mediados de la década de los 80’s la compafiia Schlumberger introdujo al mercado la
primera herramienta de imagenes eléctricas de pozo ({figura 1.3), el FMS (Formation
MicroScanner), similar a las herramientas eléctricas de medicién de echados, pero con mayor
nimero de electrodos que generan datos de campo de las corrientes eléctricas, estos datos se
procesan en los centros de computo con lo que se obtienen imagenes de la pared del pozo.

La primera version de FMS conocida como "2 pad” consiste de 4 patines, cada uno con 2
electrodos de echados {8 electrodos en total); 2 de estos cuatro patines tienen 27 electrodos
de imagen en cada patin (54 electrodos en total). La segunda generacién de FMS conocida
como “4 pad” consiste de 4 patines, cada uno con 16 electrodos de imagen, 64 electrodos de

imagen en total; {figura 1.4).




ta herramienta FMI (Fullbore Formation Micro Imager) genera tambien imagenes
eléctricas (figura 1.3), contiene cuatro brazos, cada unoc con un patin y un alerén, cada uno de

los cuales tiene 24 electrodos, o que hace un total de 192 electrodos.

FMS (2 pad) 1986 ‘\\,/O
Formatian MicroScanner

B electrodos de echados y

54 electrodos de imagen

FMS (4 pad) 1988
Formation MicroScanner
84 electrodos de imagen

FMi
Fulibora Formation Microlmager
182 electrodos de imagen

(1
)

Fig. 1.3. Herramientas de imdgenes de pared de pozo.

FMS
2 PAD 4 PAD
2 alectrodos
de schados
por
PAD 1 PAD 4
. PAD 2 SHIPAD 4 .
PAD 3 PAD
oo
por patin

Fig. 1.4. Patines del FMS.




1.4.- Caracteristicas y beneficios del FMI

« Contiene 4 brazos, cada uno con un patin principal arriba (pad 6 patin ) y otro abajo de este
(flap & alerén); con un total de 192 electrodos, tres veces mas que su predecesor el FMS
(Formation MicroScanner), o que le permite al FM! tener una mayor cobertura en la imagen

def pozo (80% para pozos con 8 ¥z pg de diametro).

o Un menor tamafio de los electrodos, 5mm, en comparacion con el FMS que es de 6 a 6.7

mm; lo que Je permite una mayor resolucion vertical de los datos.

« EJ FM! usa una presién compensada en los patines en el punto de adquisicion de los datos,

lo gue elimina ef ruido en ia herramienta.

 Los diferentes modos de operacién en los que puede trabajar la herramienta, permite usarla

para diferentes objetivos sin comprometer la eficiencia del registro.

+ El registro del FMi permite generar imagenes de fa pared del pozo, obteniendo informacién
cuantitativa de las formaciones rocosas para andlisis de algunas caracteristicas

estructurales.
1.5.- Aplicaciones del FM!

E! FMI permite las siguientes aplicaciones:

« Alta resolucién de la imagen eléctrica

Debido al mayor nimero de electrodos de la herramienta, 192 electrodos en total, se
obtienen una mayor cobertura de la pared del pozo; asi como por su mayor resolucion

vertical, de 0.2 pg (5 mm), que le permite identificar cuerpos de espesor deigado.

» Andlisis de estratos de espesor delgado

Las primeras herramientas Dipmeter tenian una resolucudn vertical menor a fa det
FMI, por lo que con el FM! es posible identificar estratos de espesor deigado.




+ Andalisis estructurai

El calculo del echado que realiza el sofware permite hacer estudios de geologia estructural

para el pozo registrado.

¢ Identificacién y caracterizacion de fracturas

Durante la interpretacién del FMI no solamente es posible identificar el tipo de
fracturamiento, sino también realizar por medio del sofware parametros estadisticos

que permiten la caracterizacion del fracturamiento.
o Evaluacion de porosidad secundaria

Es posible la evaluacion de la porosidad secundaria, tanto del fracturamiento como

de la porosidad por disolucion, durante fa interpretacion.



2.- DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA Y PRINCIPIOS DE
MEDICION

La herramienta FMI {Fullbore Formation Microlmager) es Ia nueva generacién dentro de las
herramientas de imagenes eléctricas de pozo, su cobertura def pozo es el doble de lo que
registra el FMS; esta mayor cobertura se debe a que presenta dos patines por brazo. Ei pequefio
diametro de los electrodos incrementa la resolucion de la imagen en un 20% aproximadamente y

el incremento de 64 a 192 electrodos permite obtener mayor cantidad de informacién.

Otra ventaja del FMI es que se puede correr con solo cuatro patines para apresurar el

tiempo de) registro, asi como usarlo solo para la obtencién de echados cuando no se requiere de

imagenes.
2.1.- Descripcion de la herramienta

2.1.1.- Partes de la herramienta

Las partes de la herramienta se describen a continuacién y se observan en la figura 2.1.

s Seccion Telemetria

Envia los datos a la superficie a través del cable de registro a una proporcion de 200

kbit/seg.
e Cartucho Controlador

Es el retorno de la corriente eléctrica emitida por los electrodos de los patines.

+ Aislante

Mantiene aislada la sonda del cartucho controlador, lo que permite que la corriente eléctrica

fluya dentro de la formacion desde los patines hasta el cartucho controlador.



Cartucho digital
telemétrico

L' Adaptador digital

telemétrico

Herramisnta para la
——-cofrelacién de la profundidad

Corriente
Canrtucho controtador

Unién flaxible

Aislante

—lnclindmetro

—Cartucho de
adquisicidn
electrinica

Pad |

Flap
ineas
o lujo  —— *Patines

Superficies Vista frunt_al
equipotenciales de los patines

Fig. 2.1. Partes de la herramienta FMI.

¢ Inclinémetro

Orienta a la sonda dentro del pozo para que esté centralizada con una exactitud de 2°

horizontalmente y 0.2° de desviacion.

Contiene dos dispositivos: un acelerometro que indica en tres componentes (x, y, 2) la
aceleracion de la herramienta, 1o que nos da la velocidad real y por tanto la posicion verdadera
de la herramienta a profundidad; un magnetdmetro que sefiala en tres componentes la

orientaciéon de la herramienta con respecio al campo magnético terrestre,
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¢ Cartucho de Adquisicion Electronica
Tiene varias funciones:

— Quitar de los datos las corrientes provocadas por el SP (potencial espontaneo) 6 por la

friccion de 1a herramienta.

~ Digitizacién primaria en ia cadena de procesamientc para hacer a los datos inmunes al

ruido.
— Filtrado de las sefaies para eliminar el ruido.

e Brazos

Los brazos de la herramienta centralizan la sonda y sostienen a los patines, el FMI contiene

4 brazos a 90° (figura 2.2).

Diametro 2-4

/ 2
1\ 3 Diametro 1-3

Fig. 2.2. Vista de planta del FM], en la que se puede observar los brazos de la
herramienta.

Cada brazo se autocentraliza dentro del pozo por medio de un gato hidraulico, el cual le da
la fuerza suficiente a los patines para que éstos se mantengan pegados a la pared del pozo
durante el registro. EI FMI baja dentro del pozo con los brazos cerrados hasta una cierta
profundidad, en donde se abren los brazos y el registro comienza de abajo hacia arriba. La

geometria del pozo se obtiene con dos didmetros del pozo, uno por cada 2 brazos.
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o Patines

Cada brazo consta de dos patines, conocidos como pad ¢ patin y flap ¢ alerdn, cada uno
con 24 electrodos (figura 2.3). Este disefio de patines permite una mayor cobertura horizontal del

pozo, asi mismo que la herramienta pueda cerrarse a 5 pg.

FMI

FLAP4L

-
PAD A &- PAD 2

PAD 3

I_ FLAP 3

Configuracion de los patines

PAD

136 7 g1t13184719 212}

57

FLAP vacio

Ef vacio varia

J 0N ins dmensiones
- . del agujero

1T3sTsanRGIitenmn

Fig. 2.3. Patines del FMI.

Los pads se mantienen paralelos a la sonda de Ja herramienta, en caso de que la sonda no
sea paralela al eje del pozo, los patines se mantendran paralelos a las paredes det pozo; los
flaps se abren y se adaptan a las paredes del pozo independientemente de los pads.
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o Electrodos

Los electrodos tienen forma circular y estan rodeados por un aislante concéntrico. El
diametro de los electrodos es de 5 mm, lo que le permite a la herramienta tener una resolucion
vertical de 0.2 pg, a menor didmetro de los electrodos se obtiene una mayor resolucion verticai

(tabla 2.1).

Herramienta Diadmetro del electrodo
FMS

2PAD 6 mm

4 PAD 6.7 mm

4 PAD (slim hole) 5mm
FMI 5 mm

Tabla 2.1, Diferentes diametros de electrodos.

2.1.2.- Corriente empleada en fa herramienta

La corriente de los microelectrodos del FMI consta de tres componentes:

+ Componente de alta frecuencia:

Modulada por los cambios en la microrresisitividad de la formacion frente a los electrodos,

estas variaciones en la microrresistividad se deben a los cambios litolégicos de las formaciones

geologicas.
» Componente de baja frecuencia:

Modulada por la resistividad de la formacién a una profundidad de investigacion de unas
cuantas pulgadas, para obtener una misma profundidad de investigacion. Usada para andlisis

cuantitativos como la apertura de las fracturas.

¢ Corriente directa:

Creada por la friccién de los patines contra la pared del pozo 6 por las corrientes SP
(corrientes debidas al flujo de iones de zonas de mayor a menor saturacion de salinidad), estas

corrientes son captadas y eliminadas de los datos crudos por la herramienta.
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2.1.3.- Especificaciones de la herramienta

Largo 316 pg (8.02 m)

Peso 465 lbm (211 kg)

Diametro cerrado 5pg (12.7 cm)

Numero de sensores 192

Ntmero de patines (pads y flaps) 8

Velocidad maxima recomendada
Imagen completa 1800 fthr 1500 ft/hr
Cuatro patines 3600 ftthr 2500 ft/hr
Medicién de echados 5400 ft/hr 3000 ft/hr

Diametro minimo del pozo 6 Yapg

Diametro méaximo del pozo 21 pg

Cobertura
Imagen completa 80% en pozo de 8 pg
Cuatro patines 40% en pozos de 8 pg

Méaxima desviacién del pozo 90°

Maxima resistividad del lodo 50 ohm-m

Presion 20,000 psi (1,400 bar)

Temperatura 350°F (175°C)

Tabla 2.2. Especificaciones del FMI.

2.2.- Principios de Medicién

2.2.1.- Principio fisico

El FMI esta disefiado para medir la microrresistividad de las formaciones adyacentes a |a
pared de! pozo, asumiendo que los rasgos geologicos tales como iimites de estratos son
continuos a través de las paredes del pozo y que para diferentes litologias se tienen diferentes
resistividades. Sin embargo esta herramienta no puede ser utilizada como un registro de
resistividad tradicional, ya que no proporciona la resistividad real de la formacion, sino que solo

indica resistividades relativas (qué formaciones son mas resistivas con respecto a oftras),
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ademas, para obtener la resistividad de una formacién se necesita conocer las resistividades de

profundidad de investigacién somera, mediana y profunda.

El FM! aplica, por medio de los electrodos de los patines, cierta corriente eléctrica a las
paredes del pozo con una profundidad de investigacién muy pequefia, esta comiente viajara,
segun la resistividad de la formacién, hasta el cartucho controlador en donde se capta la

corriente eléctrica por otros electrodos, de esta forma se registra la microrresistividad de las

paredes del pozo.
2.2.2.- Velocidad del registro

Los electrodos emiten la corriente cada 0.1 pg (2.5 mm)}. Los datos de {os dos calipers, {as
tres componentes de la aceleracion y las tres componentes del campo magnético terrestre son

registrados cada 1.5 pg (3.8 cm).
2.2.3.- Resolucion vertical
La resolucion vertical del FMI es de 0.2 pg (5 mm) y depende de varios factores:

+ Eil tamafio de los electrodos, los cuales son circulares y de didmetro de 5 mm. A menor

didmetro del electrodo se obtiene una mayor resolucién.

o El muestreo de la informacién es importante, pues para obtener una cierta resolucién se debe
tener como minimas dos lecturas de datos en esa distancia de resolucién. Asi para obtener
una resolucién vertical de 0.2 pg se necesitan dos lecturas de ese intervalo de 0.2 pg. Lo
anterior es posible gracias a la ubicacién de los electrodos en 2 renglonges con una separacion
entre ellos de 0.3 pg y desplazados uno de otro por 0.1 pg, con lo que se obtiene una lectura

cada 0.1 pg.

Los rasgos con una apertura menor a los 0.2 pg aparecen en la imagen como si tuvieran una

apertura de 0.2 pg.
2.2.4 .- Cobertura de la pared del pozo.

La cobertura de ia pared del pozo por una herramienta depende del diametro del pozo, a
mayor didmetro menor cobertura. El FM! se pueds correr en pozos con diametros que van de
6.25 pg a 21pg. Considerando una sola corrida, el FM! en agujeros con 6.25 pg de diametro la
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cobertura es del 93%, en didmetros de 8 % pg la cobertura es de aproximadamente del 80%,
mientras que en diametros de 12 Vi pg la cobertura es del 50% (figura 2.4).

Coberlura de Ta pared del pozo para una sola comda

100%

] ) 1 1 - | 1 1 1 ]
VG- g 10" 12 14" 16" 18" 2 22

Fig. 2.4, Cobertura de la pared del pozo.

2.2.5.- Modos de operacién

El FMI puede trabajar de tres diferentes modos de operacién: agujero completo, cuatro

patines y medicién de echados (tabla 2.3 y figura 2.5).

Modo de Operacion Agujero Completo  Cuatro Patines Medicién de echados
Numero de sensores 192 96 8

Cobertura en pozos de 8 2 pg 80% 40% -

Velocidad maxima de registro 1,800 ft/hr 3.600 ft/hr 5,400 ft/hr

Tabla 2.3. Los tres diferentes modos de operacion del FMIL

Cada patin contiene 24 electrodos ubicados en dos renglones, cada renglén con 12
electrodos; los renglones tienen una separacion vertical de 0.3 pg y con un desplazamiento
horizontal de 0.1 pg. El espacio entre el rengldn superior del pad y el rengidn superior del flap es

de 5.7 pg (ver figura 2.3).
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WRERY] 0 |

Agujero completo Cuatro patines Medicién de echados

Fig. 2.5. Modos de operacion, los electrodos reflenos en color negro son los que trabajan.

+ Agujero Completo

La cobertura del pozo depende del diametro del agujero, a menor diametro del pozo mayor
cobertura. En este modo de operacién se ulilizan los 192 electrodos, con lo que se puede

obtener la imagen de pozo, asi como el rumbo y echado de planos.

» Cuatro Patines

En este modo de operacion solo se utilizan los electrodos de los pads, obteniendo {0 mismo
que en el agujero completo, pero con una menor cobertura del pozo (la mitad de lo que se
obtiene con agujero completo). Este modo es Utii cuando se requiere de una mayor rapidez de la
operacion del registro y reduciendo asi los costos, cuando las formaciones geoldgicas son

conocidas y no se requiere de mayor detalle.

» Medicion de echados

En este modo de operacion se utilizan solo 2 electrodos por pad, cuando se requiere solo de

la obtencién de echados de planos y se prescinde de la imagen.
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3.- CONDICIONES DE OPERACION

3.1.- Lodo de perforacion

Debido a la corriente eléctrica que emite la herramienta a la formacion. el lodo de
perforacién debe ser conductivo; teéricamente el FMI solo trabaja en lodos base agua con
resistividades menores a 50 ohm-m, sin embargo el lodo de perforacion no debe ser muy
conductivo, pues la corriente eléctrica tenderia a fluir dentro del pozo en lugar de entrar a la
formacion, reduciendo la definicion de la imagen. Para obtener una buena calidad de las
imagenes, la relacion resistividad de la formacidn/resistividad del lodo debe ser menor a 20,000
ohm-m. Sin embargo, esta herramienta puede tlegar a trabajar en lodos base aceite con
contenidos de agua menores del 30% al 40%, aunque la resolucidn de las imagenes en lodos

base agua siempre sera mejor

3.2.-Pozo

La herramienta puede trabajar tanto en pozos verticales como en pozos horizontales.

En pozos desviados la herramienta se autocentraliza por medio de sus brazos. En las
zonas donde el pozo se presenta ovalizado. los patines tienen un contacto imperfecto con {as

paredes del pozo, presentandose las imagenes borrosas
3.3.- Compatibilidad con otras herramientas

El FMI se puede correr conjuntamente con otras herramientas, por [o que se dice que esta

herramienta es compatible con otras herramientas y debe de ser fa dltima en la hilera.
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4.- CALCULO DEL ECHADO

4.1- Principios

Para calcular el echado de planos se necesita de la siguiente informacion:
« La posicion de tres puntos del plano
« La orientacion de la herramienta

e Anguio y direccion de la desviacion de la herramienta (que es la del pozo porque la

herramienta esta centrada).

Suponiendo un estrato muy delgada y resistiva sobreyacida e infrayacida por estratos
menos resistivas (figura 4.1), al pasar los patines del FMI se registran los cambios de
resistividad en el contacto de los diferentes estratos (limites de estratos 6 superficie de
estratificacién), este cambio en la resistividad se manifiesta como picos en las curvas resistivas

registradas de cada electrodo, los picos de cada curva se manifiestan a diferentes

profundidades del pozo.

agujera 1
ca

pa mas
pesistiva —

patines

Fig. 4.1. Cambio de resistividad entre estratos.

Este cambio de resistividad entre limites de estrato puede entenderse como un piano,

cualquier plano no perpendicular al pozo intersecta a las paredes del pozo formando una elipse
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(figura 4.2), esta elipse vista en dos dimensiones formara una curva sinusoide, que es la forma

como es posible interpretar las imagenes de la pared det pozo.

F_ ﬁ

Pared del pozo

0 50" 180" 270° 360°
N E S W N

Vista 3D

ﬁ sl
%% £ \
%& % \ S5

: \\#/.4—_—__‘

\\"-- Wl.-———“—"'"

Para pozos verticales:

- La magnitud del echado es proporcional
a la amplitud de la curva sinuoide

(a) (b) - Fl azimut del echado se localiza

[ en el punto minimo de la curva sinueide
L

Fig. 4.2. (a) Interseccion del plano y el pozo; (b) Representacion de la Interseccién del plano en

dos dimensiones

4.2- Pozos verticales

Para el caso de pozos verticales, conociendo ia profundidad en el pozo a la que se
encuentran los picos de las curvas resistivas y el diametro del pozo, se puede calcular

trigonométricamente el echado de planos de ia siguiente forma:

Tomando los datos de la figura 4.2 se tiene:
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P Didmetro del po:

h

[ h
E A tan e = ( didmetro del pozo )
§ h = distancia
vertical Ast el echado (e) seria:
entre Ey W
Elipse £ h
v e=tan"! \_didmetro del pozo )
w

La direccién de la inclinacion del echado serd indicada por e} punto minimo de la curva
sinusoide, que para el caso de la figura 4.2, el echado es hacia e! oeste; y la magnitud del

echado ser proporcional a la amplitud de la curva sinusoide.

4.3- Pozos desviados

Para el caso de pozos desviados (figura 4.3), cuando se calculan los echados
directamente sabre ia imagen, fas curvas que se observan en ella no indican e} echado de los
ptanos, sino un “echado aparente” que ni siquiera corresponderia con el buzamiento del plano;
este echado aparente se toma como referencia para la medida del &ngulo a una linea
perpendicular al pozo, que para pozos desviados nunca serd la horizontal, sin embargo este
echado aparente sirve para el calculo del echado de los planos. Por esta razén cuando el pozo
es vertical, la tinea de referencia para la medicién de! angulo coincide con la horizontal y de
esta forma el angulo obtenido es realmente el echado, por lo que no se requiere de mas

calculos.
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Desviacién

echado
aparente

Plano

perpendicular
al pozo

[ =
Fig. 4.3. Echado aparente en pozos desviados.

La medicion del echado en pozos desviados lo realiza el software a partic del echado

aparente, a través de un complejo programa matematico, el cual por razenes obvias se sale de

los objetivos de la tesis.

En el registro del FMI es de suma importancia conocer muy bien ciertos datos que
permiten obtener el echado con precision. Conocer la velocidad de fa herramienta es
importante porque con ello se caicula la verdadera profundidad a la que se encuentran los
datos registrados, ya que la herramienta en la practica no registra a una velocidad constante.

Debido a la exactitud requerida para el caiculo de los echados, que es importante para ia
localizacién de trampas de hidrocarburos, es esencial realizar el registro a un gran detalle, lo

cual es posible por el muestreo de la informacién, que es cada 0.1 pg (0.254 cm).

La orientacion de la herramienta es necesaria para posicionar geograficamente a los
echados. Al patin uno se le mide su azimut con un magnetometro, con lo que se obtiene el
azimut del campo magnético terrestre (azimut magnético del patin), a partir de este azimut se
obtiene el azimut det norte geografico (azimut verdadero) conociendo la declinacidn magnética

de! lugar registrado.
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5. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

A todas las correcciones que se les aplican a los datos de campo 6 datos crudos, para
obtener ias iméagenes de la pared del pozo, se denominan "procesado de la informacion”. Las
primeras correcciones que se le aplican a los datos crudos se realizan junto a los pozos,
después de que se ha corrido la herramienta; las imagenes obtenidas por este proceso son

enviadas al cliente como imagenes preliminares.

Posteriormente los datos crudos se envian al centro de computo para darles un nuevo
pracesamiento, con el que se le da una mayor calidad a la imagen que ia obtenida por las
correcciones de campo y en este centro de computo es donde se hace la interpretacion
geoldgica de los datos. Aqui el procesamiento de los datos crudos se realiza por medio de una
serie de pasos a través de una cadena de procesamiento (figura 5.1), estos pasos son

secuenciales y se llevan a cabo dentro de los mddulos que forman a la cadena de

procesamiento.

Carga de datos crudos

Ecualizacién de la informacién

Escalar datos

Normalizacién de ia imagen

Interpretacion geologica

Guardar el procesado y la interpretacién

Fig. 5.1. Cadena de procesamiento.
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5.1.- M6dulo de Carga de Datos (Data Load)

El primer paso de procesamiento es el que se realiza dentro del médulo Data Load, este

consiste en la carga de los datos crudos en la cadena de procesamiento.

5.2.- Médulo de Ecualizacién (BorEid)

El segundo paso es la ecualizacién de la informacién obtenida por los electrodos, para que

las respuestas de cada electrodo sean consistentes unas con otras.

5.2.1.- Correcciones de Inclinometria

La correccion de inclinometria sirve para hacerle correciones, cuando se requiere, a los
datos de inclinometria de la herramienta; los datos de inclinometria indican la aceleracion y

orientacion de la herramienta con respecto al campo magnético terrestre.

El médulo BorEid simplemente toma los canales de inclinometria adquiridos durante el
registro por el acelerémetro y magnetometro del cartucho de inclinometria GPIT (General
Purpose Inclinometry Tool). Sin embargo este modulo puede realizar dos tipos de correcciones
cuando estas son necesarias. Una es la sincronizacién de la profundidad a la que se
encuentran los datos del inclindmetro con los datos de microrresistividad de los patines del
FMI, cuando se requiere que todo el registro de los patines FMI se mueva cierta cantidad de
metros hacia arriba & hacia abajo {conocida como salto de profundidad), para poner a los datos
del FM! a la profundidad correcta y para cuando se aplican las correcciones por velocidad de la
herramienta. De esta forma la correccién de los canales de inclinometria para el salto de
profundidad, solo se aplica cuando los datos del FMI no estan en profundidad, situacion que no
siempre sucede; pero las correciones de los canales de inclinometria para las correcciones de
velocidad de la herramienta siempre se aplican en cada procesado de la informacién. La otra
correccién de inclinometria es la que se aplica a la declinacion magnética, cuando se corre el
registro del FMI se le da un valor de declinacién magnética a los canales de inclinometria, pero
si este valor es erréneo es posible corregirlo durante el procesado indicando la correcta

declinacién magnética de la zona.
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5.2.2.- Correccion de velocidad

La correccién de velocidad es la principal correccion dentro de la cadena de

procesamiento y su objetivo es poner en la profundidad correcta los datos obtenidos por los

electrodos.

Debido a que los electrodos estan en diferente posicién vertical unos de otros en los
patines, para un mismo evento geolégico los electrodos o registran a diferente tiempo, por lo
que los datos registrados presentan un salto correspondiente a la distancia de separacién
vertical entre los electrodos: asi el salto que presentan los dos renglones del pad es de 0.3 pg,
mientras que el salto del renglén superior del flap es de 5.7 pg y el del rengl6n inferior es de 6

pg (ver figura 2.3).

Como se observa en la siguiente figura, figura 5.2, la linea horizontal es registrada por los

electrodos en diferentes tiempos, considerando que la herramienta se mueve de abajo hacia

arriba.

Direccion 2e 40 renglén 2
del registro 10 e Y
renglén ¥

12345 12345

Antes de la Después de
correccion la correccion
de velocidad de velocidad

Fig. 5.2. correccion de velocidad.

Si la herramienta se moviera a una velocidad constante dentro de! pozo, entonces la
correccién consistiria en aplicar solo una distancia de desfasamiento constante para cada
renglén de electrodos. Sin embargo la herramienta usualmente se atora y rebota dentro del
pozo, a pesar de que el cable de la herramienta pueda moverse a una velocidad
aparentemente constante debido a su elasticidad; por io que el acelerbmetro determina la
verdadera velocidad de la herramienta y con ella se calcula el saito por el que se van a corregir
los datos. Otro método para aplicar esta correccién de velocidad es con la imagen misma, si se
observa que un mismo evento esta desfasado en la imagen se puede calcular la distancia del
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salto a corregir. El acelerometro (que es automatico en el procesamiento) y la imagen son los

dos métodos por los que se puede hacer la correcion de velocidad.

o Método del acelerémetro

El método de la comreccion de velocidad utilizando el acelerometro consiste en estimar la
velocidad y la profundidad de ia herramienta usando simultaneamente la profundidad a la que
se encuentra el cable de la herramienta y la componente z del acelerdbmetro. Para encontrar la
velocidad y la profundidad correcta de ia herramienta se utiliza un método que utiliza un "Factor
de Confiabilidad del Cable", este valor puede tomar valores de 1 a1C, hacia el 10 se indica una
alta confiabilidad en la profundidad del cable, mientras que hacia et 1 se indica una muy baja
confiabilidad, el 5 es un buen factor para muchas de las condiciones en las que trabaja la

herramienta, como puede observarse en la imagen 5.1.

La deteccion del atoramiento que puede sufrir ia herramienta dentro del pozo es
importante. Si la herramienta se atora por un corto tiempo (por ejemplo que el cabie de la
herramienta se siga moviendo durante una corta distancia de aproximadamente de 4 pg
mientras ia herramienta no se mueve), la correccion podra llevarse a cabo durante la
correccion de velocidad como normalmente se realizaria; pero si el atoramiento de la
herramienta es severo, es necesario detectar {a profundidad en la que la herramienta se atord

e indicarle al método del inclindmetro este suceso.

5.2.3.- Ecualizacion

La finalidad de la ecualizacidén es la estandarizaciéon de los datos crudos y desechar los
datos por ruido, asi se mejoran los datos cuando los patines no tienen buen contacto con las
paredes del pozo. Cuando se ha realizado este procesado se dice que la imagen ha tenido una

correccién estatica.

Frecuentemente cada electrodo genera respuestas con diferentes magnitudes para una
misma resistividad de formacion geolodgica, por lo que los datos crudos presentan variaciones
entre ellos. El diseiio de la herramienta no permite la calibracién independiente para cada
electrodo, por lo que la estandarizacion de las respuestas de resistividad se realiza sobre los

datos crudos durante el proceso de ecualizacion.
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La ecualizaciobn hecha por el BorEid usa un movimiento de ventanas (secciones del
registro) durante el procesado para hacer que los histogramas de frecuencias de cada
electrodo estén en fase (offset equalization), posteriormente se estandarizan los valores de los
diferentes histogramas de frecuencias de cada electrodo (gain equalization), ver figura 5.3.
Generalmente la longitud que abarca la ventana es de 15 ft, por lo que la ecualizacién se repite

hasta que todos los datos estén ecualizados.

P >
g 2
D>
Histogramas
L]
2]
|
:
[T
Datos originales Después del offset Después del offset y
equalization gain equalization

Fig. 5.3. Ecualizacion.
5.2.4.- Correccion por Intensidad de Corriente (EMEX)

Durante el registro la herramienta continuamente ajusta el nivel de la corriente aplicada a
la formacién geolégica para obtener una adecuada respuesta de resistividad, debido a los
contrastes de resistividad entre diferentes cuerpos geologicos, ya que para una formacion mas

resistiva se aplica una mayor corriente.

Para mantener en proporcion las resistividades del registro y las de la formaci6n geoldgica
se debe hacer una correccién a las variaciones de la corriente aplicada. Uno de los registros de
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la herramienta es el voltaje EMEX, el cual mantiene el grado de compensacion que sera
aplicado a la herramienta (figura 5.4). Aunque la correccibn EMEX normalmente no produce
cambios importantes en la imagen, es necesaria para mantener una relacion entre los datos de

la herramienta y los datos de los registros de resistividad tradicionales.

N

Conduciivided | Voltaje E| Intensidad
dels dol slechmdo

Fig. 5.4. correccién EMEX.

5.2.5.- Correcion de electrodos malos

La deteccién y comecion de los electrodos malos, que no han funcionado bien, son
automaticas en el médulo del BorEid. Sin embargo hay ocasiones en las cuales los electrodos
no funcionan durante el registro, observandose una linea en la imagen; en estos casos lo que
se hace es desactivar manualmente ese electrodo y el BorEid realiza un promedio de los
valores de los electrodos adyacentes al electrodo que no funciona y coloca ese valor en el
electrodo malo. En ja imagen 5.2 puede observarse la correccion de los electrodos malos, en ia

figura 5b estéan indicados que electrodos fueron desactivados por los cuadros rojos, obteniendo

asl una mejor imagen.
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5.3.- M6dulo para Escalar Datos (BorScale)

Una vez ecualizados ios datos de campo se realiza el médulo BorScale, el cual es opcional
y tiene la finalidad de obtener la apertura de las fracturas al calibrar los datos de resistividad de
la imagen con los datos de los registros de resistividad de profundidad de investigacion somera
tradicionales como el SFL (Spherically Focused Log) o el LLS (LateroLog Shallow). Los datos
del FMi se trabajan conjuntamente con los valores del LLS 6 del SFL porque la profundidad de

investigacion somera de las tres herramientas es muy parecida.

5.3.1.- Marco tedrico

€l lodo de perforacién fluye a través de las fracturas abiertas 6 parcialmente abiertas, pero
este flujo disminuye en proporcidn con el aumento de la rugosidad de las superficies de las
fracturas. Este lodo es conductivo, como ya se indicd en las condiciones de operacion para ia
herramienta, por lo que en las fracturas se observa un incremento anormal en la conductividad
y por ende en la cantidad de corriente que pasa por la fractura (figura 5.5). Asi el calculo de la
apertura de las fracturas se realiza a partir del contraste de conductividad entre la roca y el

lodo de perforacion que penetra en las fracturas, por el exceso de corriente que pasa a traves

de la fractura.

. Corriente aplicada

Incremento

Resistividad registrada
Rm
Rxo

Fig. 5.5. Apertura de fractura.

S$in embargo, este incremento de corriente continuaré hasta que los efectrodos se alejen lo
suficientemente de las fracturas, hasta que éstas dejen de influir en los electrodos, por lo que

las fracturas en la imagen pueden observarse con aperturas mayores que las reales. Para

29



obtener una apertura de fractura lo méas cercana posible a la realidad se utiliza una simulacion
matematica en la que se conoce la respuesta de la imagen para un determinado fluido con
cierta resistividad; este modelo matemético determina que la apertura de las fracturas es
proporcional a la suma del incremento de la corriente, esto mateméticamente puede
expresarse Como:

W=cAR® R"
m

xo

donde:

W = apertura de la fractura
Rxo = resistividad en la zona invadida por el iodo de perforacién
Rm = resistividad del lodo de perforacién

A = corriente que fluye a través del lodo que esta en las fracturas, dividido entre el voltaje
utilizado, e integrado a lo largo de una linea perpendicuiar a la traza de las fracturas.

¢ = coeficiente numérico del modelo
b = coeficiente numérico dei modelo

Para obtener W se necesita conocer Rxo, este dato se obtiene por los registros de
resistividad tradicionales de profundidad de investigacidn somera, el Rm es un dato de campo,
mientras que A es calculada por la computadora; los valores de los coeficientes c y b

dependen de la configuracién de la herramienta.

Dos tipos de apertura de fractura pueden ser posibles a calcular. La primera, conocida
como "apertura” es simplemente el promedio de la apertura a lo iargo de toda la fractura, ya
que esta apertura no es constante a todo lo largo de la fractura. La segunda, conocida como
"apertura hidraulica” tiene un significado cibico del espesor de la fractura, ya que esta es
proporcional a la cantidad de fluido que penetra en la fractura. La apertura proporciona solo
informacién sobre ef tamafo del espesor de la fractura, mientras que la apertura hidraulica
indica la capacidad de la fractura para permitir el flujo de fluidos. Cuando existen fuertes
contrastes de resistividad entre ia roca y la resistividad del lodo que invade la roca (cuando Rt
es muy resistivo y Rm muy conductivo), la apertura de ia fractura observada en la imagen es

mayor que la real; asi la apertura calculada es incorrectamente mayor que la real, mientras que
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la apertura hidraulica se aproxima méas a la real. El concepto de apertura hidraulica se ha
observado que ha dado buenos resultados en la practica para yacimiento de hidrocarburos en
fracturas; como se observa en la figura 5.6, a mayor apertura hidraulica, mayor produccion de

Mdrocarburos.

1000
* o e
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Apertura Hidrdullca

Fig. 5.6. Apertura hidrdulica.

En general cuando se comparan los resultados de apertura con los de apertura hidraulica,
la apertura hidraulica proporciona una apertura ligeramente mayor que los datos de apertura,

como se observa en fa figura 5.7.
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Fig. 5.7. Comparaci6n del célculo de la apertura de las fracturas para los
mismos eventos. (a) Apertura; (b) Apertura hidraulica.

El dato para Rm debe ser bien especificado en el calculo de las aperturas de las fracturas;
una alta resistividad del lodo disminuira las respuestas en la imagen, mientras que una baja
resistividad realzara la apariencia de [as fracturas en la imagen (tabla 5.1). De la misma forma,
cuando no se realiza una correcta calibracion entre las resistividades de la imagen con los
datos de resistividad de profundidad de investigacion somera, el célculo de la apertura de las

fracturas se ve afectado.

Datos Aperturas

Rm muy alto incrementa

Rm muy bajo Decrece

Rxo muy alto Decrece

Rxo muy bajo Incrementa

Tabla 5.1. Efectos del Rm en el cdlculo de la apertura
de fractura.

En la figura 5.8 se tiene que el valor correcto de Rm es 2.9, cuando se incrementa el valor
de Rm, la apertura aumenta; cuando se disminuye el valor de Rm, la apertura decrece.
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Fig. 5.8. Efectos del Rm en el cilculo de 1a apertura de fracturas.

5.3.2.- Escalar

El FMI mide la corriente eléctrica que va del electrodo emisor al electrodo receptor, asi
como el voltaje entre estos dos electrodos. Esta corriente eléctrica aplicada a ia formacion y su
voltaje generado pueden convertirse en una medida de la conductividad de la formacion.

Las herramientas de resistividad de profundidad de investigacién somera pueden medir las
resistividades de la formacion debido a la configuracién de sus electrodos, en cambio los
electrodos del FMI no estan disefados para medir las resistividades por que:

+ La corriente que emiten los electrodos no esta enfocada.

« La corriente que emite cada electrodo no esta calibrada (entre ellos no emiten la misma

cantidad de corriente).

Por lo que las respuestas de microrresistividad del FMI no son calibradas y normalmente la
corriente viaja hacia donde la formacién es conductiva. Por ello es necesario transformar la

corriente medida por el FMI a una medicién "parecida” a la conductividad real de la formacion
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cercana a la pared del pozo, como ia que proporcionan el LLS 6 el SFL; a esta transformacion

se le conoce como "escalar”.

La razén principal por fa que fa corriente medida por el FMI no puede convertirse en una
medicién de conductividad es por la falta de calibracién de la corriente; ya que para los casos
en los que la formacidn sea homogénea y de gran espesor (conocidas como "zonas de
calibracién®), la falta de enfoque de la corriente no es importante y es entonces cuando es
posible transformar la corriente a medidas de conductividad parecidas a las que proporcionan
el LLS 6 el SFL.

Asi para transformar la corriente medida por el FMI a medidas de conductividad a través
del médulo del BorScale, lo primero que se realiza es comparar la corriente del FMI con los de
conductividad del LLS 6 del SFL, esto se hace igualando la curva promedio de la corriente de
todos los electrodos del FMI con la curva de conductividad del LLS 6 del SFL. La curva
promedic de la corriente del FMI la realiza el BorScale por medio de una ventana con una
longitud vertical igual a la separacion de los electrodos en el LLS & SFL, que es de 32" (figura
5.9). Esta igualacion de las curvas sirve para identificar las zonas de calibracién.
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Fig. 5.9. Igualaci6n de la curva LLS con respecto a la curva promedio del FMI.

También se calcula una corriente tedrica, fa cual es un valor tebrico del promedio de
corriente dada por los valores de la resistividad de la formacién, el voitaje EMEX, el diametro
del pozo y la resistividad del lodo. Tomando solo en cuenta las zonas de calibracién, la relacion
corriente promedio-corriente tedrica por medio de una grafica de la corriente tedrica contra la
corriente promedio, la grafica presentard una tendencia lineal de pendiente positiva (figura
5.10). Esta gréfica proporcionara ciertos parametros de calibracién que relacionan a estas dos

corrientes.
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En la practica se utilizan todos los datos del FMI, sin discriminar las zonas no homogéneas
y de gran espesor, asumiendo que los parametros de calibracion indican las zonas de
catibracién presentes; por ello s6lo en los casos en los que la grafica indica una tendencia

lineal, el escalar puede llevarse a cabo.

Al realizar el escalar, se transforma la corriente de cada electrodo del FMi en corriente
calibrada usando los parametros de calibracién. Estrictamente hablando, se puede obtener la
conductividad a partir de la corriente calibrada sélo en las zonas de calibracion, donde no se
necesita que la corriente esté enfocada; sin embargo esta transformacion se realiza para toda
la corriente registrada por el FMI. Asi el escalar compensa la comiente por su falta de
calibracion, pero no por su falta de enfoque; sin embargo, se asume que por este método se
obtiene una cierta compensacién para la falta de enfoque al utilizar los parametros de

calibracién de la tendencia lineal.
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Fig. 5.10. Grifica corriente teérica contra corriente promedio.

Si la tendencia lineal en la grafica no se observa, entonces no es posible realizar la
conversién corriente-conductividad para el FMI, y por lo tanto tampoco se puede calcular ia
apertura de las fracturas. Por ejemplo, la profundidad de investigacién del FMI frente a estratos
muy delgados es mucho mas somera que el LLS 6 SFL, y dependiendo de la invasion del lodo,
el FM! puede dar resistividades bastante diferentes que las observadas por el LLS 6 SFL;
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frente a fracturas, porosidad vugular y frente a estratos de echados muy aitos, la diferencia en

las resistividades entre el FMI y el LLS 6 SFL puede ser notable.

Ahora bien, las imagenes escaladas, resultado del BorScale, son necesarias para el
calculo de la apertura de las fracturas, pues indican la respuesta de la imagen para un
determinado lodo de perforacién con cierta resistividad. Este célculo de la apertura de fractura
esta basado en una respuesta teérica de los electrodos del FM! frente a las fracturas y el cual
no requiere que la corriente sea enfocada, pero si es necesario que la corriente esté muy bien
calibrada. Y es el escalar lo que proporciona una corriente bien calibrada; asi, las fracturas se
encontraran en las zonas donde la correlacion entre las curvas de conductividad calculada para
el FMI y del LLS 6 SFL difieran.

5.4.- Médulo de Normalizacién (BorNor)

Este médulo se usa para obtener una normalizacion dindmica de las imagenes, con la
finalidad de realzar los contrastes locales de la imagen. De esta forma es como se obtiene la
imagen que sera posteriormente interpretada. EI BorNor realza la imagen por el método de
ecualizacién del histograma, este método es una técnica que realza los detalles de la imagen
optimizando el uso de los colores, indica el mismo tono de color para una misma frecuencia en
el histograma. En este modulo esta técnica es aplicada a dos casos: para una normalizacion
estatica de la imagen, la cual es una optimizacion global; y para la normalizacion dinamica que
es una optimizacién local usando un movimiento de ventanas (tramos def registro).

5.4.1.- Normalizacion Dinamica

Los datos de resistividad de la formacién geolégica son analizados por ventanas (tramos
del registro) normalmente de 1.0 ft de longitud vertical y que puede variar segln se requiera; es
un movimiento de ventanas porque se repite el anélisis cada longitud vertical de la ventana
hasta terminar todo el registro; ademas este movimiento de ventanas se repite de tal forma que
exista un traslape entre las sucesivas ventanas de un 75%. Es una optimizacién local porque
para una ventana se utilizan determinados colores segun la resistividad del tramo analizado. La
desventaja de este tipo de normalizacién es que para un mismo color en dos lugares distantes
del mismo registro (sobre todo cuando estdn muy separadas entre si), no necesariamente
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corresponden a una misma resistividad, ya que aplica un histograma de frecuencias por

ventana a analizar.

El modulo de BorNor para cada ventana realiza automaticamente un histograma de
frecuencias, graficando la frecuencia contra la resistividad, distribuyendo los datos de
resistividad en clases (intervalos de valores de resistividad); una vez distribuidos los datos en
clases se busca que las clases se agrupen de tal forma que cada grupo tenga un mismo
numero de datos (area bajo la curva del histograma) utilizando la gréfica ojiva y a cada grupo
se le asigna un color que pertenece a la gama consecutiva de colores: negro-café-naranja-
amarillo-blanco, de esta forma el blanco que esté en un extremo de la gama de colores indica
la mayor resistividad y el negro la menor resistividad de los valores analizados, los demas
colores son transiciones de los extremos resistivos (figura 5.11). Con lo anterior se tiene para
cada dato del registro un color determinado que indica la resistividad relativa de un punto con
respecto a los que lo rodean. Como cada dato del registro tiene una posicion espacial en la

pared del pozo y un color determinado se obtiene la imagen de la pared del pozo.
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MIN datos MAX

Fig. 5.11. Histogramas para la obtencién de la normalizacién
dindmica de la imagen.

Al realizar el BorNor es posible procesarlo segin el nimero de colores que se quiera
(hasta 64 diferentes tonos de colores), a menor nimero de colores es posible visualizar con

mayor claridad los principales rasgos geologicos de la pared del pozo, mientras que a mayor
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numero de colores es posible observar eventos mas pequefios contenidos en una estrecha

porcion del rango de los datos para una interpretacién mas fina (Imagen 5.3).

5.4.2.- Normalizacion Estatica

La normalizacién estatica utiliza el mismo principio de histogramas que la normalizacion
dinamica, solo que ésta se realiza por una sola ventana que cubre todo el intervalo registrado,
obteniendo una optimizacion global de los colores, esto es, los diferentes tonos de colores para
todo el intervalo registrado. Sin embargo, este tipo de normalizacion si refleja en la imagen la
misma respuesta de resistividad que obtuvo |a herramienta durante el registro. La diferencia
con la normalizacién dindmica es que la estatica permite distinguir zonas mas resistivas de
zonas menos resistidas {imagen 5.4). Aunque la interpretacidbn se realiza en la imagen
dindmica, la estatica puede ser de gran ayuda en la interpretacion; en la dinamica se
distinguen las diferentes zonas pero es menos evidente cual de ellas es mas o menos resistiva;
de esta forma se puede distinguir claramente cuando se pasa de una formacién geolégica a

otra 6 de un ambiente sedimentario a otro.

Finalmente es de destacar que el BorNor puede realizarse sin haber llevado a cabo el
BorEid, es decir, directamente de los datos crudos; pero como es légico, en la practica no sirve
una imagen en la que los datos no estén a profundidad (imagen 5.5).

5.5.- Médulo de Interpretacion (BorView)
Es el médulo en el que se realizan de forma manual las interpretaciones geolégicas.
5.6.- Mdédulo para Guardar Informacién (Data Save)
Este médulo sirve para archivar el procesamiento y la interpretacion de la informacion.
5.7- Contro! de la calidad de la imagen
Para que un registro sea confiable se necesita de una seccién repetida (pequefia seccion

del intervalo registrado que se vuelve a registrar) que confirme que los eventos observados son

reales y no ruidos. Una seccién repetida es obligatoria para todo registro, pero no asegura que
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la calidad para todo el registro sea la adecuada. Es necesario reconocer la calidad de las

imagenes y puede clasificarse en los siguientes tipos: datos de adquisicion, condiciones de

pozo y procesado.
5.7.1.- Datos de adquisicion
s Calibradores (Calipers)

Los agujeros grandes 6 la ovalizacion del pozo pueden afectar la calidad de la imagen. Los
calipers de los pads 1-3 y 2-4 pueden indicar la presencia de estas condiciones cuando afecten

a fa imagen.
« Comportamiento de ias curvas del FMI

Las curvas deben mostrar buena continuidad cuando se deflectan. Si una de las curvas
aparece recta durante un largo intervalo mientras las demds curvas indican actividad, esto

puede indicar un eiectrodo malo.

» Rotacién del FMI

La rotacion de la herramienta puede ser observada por el pad 1 en la imagen. Para evitar
discontinuidad entre cada muestreo, la herramienta no debe rotar mas de una revolucion cada
dos metros en un pozo de 8.5". Una excesiva rotacién, una revolucién cada 4 m en términos

generales, puede generar que los patines pierdan contacto con la pared del pozo.

¢ Presion det pad

La presion del pad es generalmente aplicada en una presién estandar. Presion adicional
puede ser necesatia en agujeros irregulares 6 por enjarres de gran espesor. Esto puede

causar que la herramienta se atore u origine un movimiento irregular en la herramienta.

« Atoramiento del FMI en el pozo

La correccion por velocidad dentro del procesamiento verifica la correcta posicién de la
herramienta dentro del pozo durante el registro. Sin embargo, ain después de hecha esta
correccién, algunos problemas de posicion de la herramienta continlan debido a gue esta

correccidon se realiza por ventanas, por lo que puede suceder que para una misma ventana la
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herramienta no haya tenido la misma velocidad de registro. De suceder esto se observa en la
imagen algun evento plano no bien definido. Esto generalmente no afecta a la interpretacion,

excepto en condiciones de excesivo atoramiento y rebote de la herramienta.

¢ Electrodo malo

Cuando durante el registro alguno de los electrodos no funciond, éstos generan una linea

recta de color negro, la cual es corregida durante el procesamiento. Ver imagen 5.2.

5.7.2.- Condiciones de pozo
+ Espesor grueso del enjarre

La calidad de la imagen es buena mientras el espesor del enjarre sea menor a 5" (1.25 cm).

¢ Desviacién del pozo

Los pozos muy desviados frecuentemente se ovalan, esto puede causar un desbatance en
la cantidad de corriente emitida entre los pads, posiblemente debido al mal contacto que hace
la herramienta con la pared del pozo. Viéndose la imagen de cada patin con diferente

resistividad para una misma zona.
5.7.3.- Procesado

» lLargo de la ventana

En ocasiones algunos pequefios rasgos de resistividad muy alta 6 muy baja (como la
porosidad de vugulos) pueden provocar que el histograma de los tonos de color se sesgue.
Suponiendo que en general la resistividad de la roca varia arménicamente y se registra un
pequefic rasgo de resistividad muy alta, el cual puede causar que los estratos que

anteriormente se veian ligeramente arcillosas ahora se vean mucho mas arcillosas.

+ Ruido

Una alta relacion resistividad de la formacidén/resistividad del lodo, con valores mayores a
20,000 ohm-m, provoca que la cantidad de corriente penetrada en la formacién sea pequefia y
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la relacién sefal-ruido baja; por lo que cuando se realiza el procesado se obtiene una imagen

que asemeja estar nevada (textura de puntos negros y blancos).

s Profundidad

En ocasiones el registro de un intervalo se hace en dos 6 mas tramos, lo que implica el
registro y el procesado por separado de cada tramo, de esta forma la herramienta no corre a la
misma velocidad en cada tramo registrado, lo que puede provocar que al juntar las iméagenes

no estén en profundidad unas con otras. Para solucionar esto se necesita poner en

profundidad cada imagen durante el procesado.
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Imagen 5.1. (a) Imagen sin la correccién de velocidad; en la parte superior e inferior de la imagen
puede notarse discontinuidad en las superficies de estratificacién. (b) Imagen con la
correccién de velocidad; las superficies de estratificacion se presentan continuas .
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Imagen 5.3. (a) Imagen con 3 colores. (b) Imagen con 32 colores, usualmente este es el nimero de
colores con los que se trabaja una imagen.

V-3




1:40 L_J 180
L. . —
s ﬁi E! i
w—y
Mayor - !.!! Eg !!
4315 X . FE=T e
conductividad g FR——— :“i .
e -
4 & 53% ne g!
316 4318 . - h ' . i
3 qﬁ mé
£2 NN T i
437 4317 !:_ % _____
= Wy ié ]l
=28 )
4318 4318 : . E !
<Eug =y
T T
4219 LR — . _..ﬂ %5 ii
=
4330 a2 ] E
i Menor “'E’g ;. S-":; EI
4321 conductividad i 7 “! ‘. - v
: an e =1
, ﬁ Rt i-q ke
-fg=RE M
s -
N = ‘ F
(a) (b)
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calizas), que hacia la zona inferior de la imagen (caliza mas limpia). (b) Imagen dind-
mica; en la cual no se observan zonas de diferente conductividad.
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6.- INTERPRETACION DE LAS IMAGENES

6.1.- Presentacion de la imagen

6.1.1.- El codigo de colores

El cédigo de colores para leer imagenes de FMI es progresivo, hacia el blanco indica
resistividades altas y hacia el negro conductividades altas (figura 6.1).

Image Generation
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Fig. 6.1. Cédigo de colores para el FMI

Las altas conductividades pueden ser ocasionadas por conductores de la electricidad
como: cierto tipo de arcillas; pirita; la presencia de filtrado de lodo base agua en fracturas,
cavidades de disolucion o en cualquier tipo de espacio poroso.

Los echados de los elementos geoldgicos son planares, como: la estratificacion,
fracturamiento, fallamiento, discontinuidades sedimentoldgicas se observan en las imagenes
como sinusoides. Para la interpretacion se usan ciertos colores para las curvas sinusoides: las
de color verde representan limites de estrato, las azul marino fracturas abiertas, tas azul cielo
fracturas parcialmente abiertas, las azul fosforescente fracturas cementadas, las negras
discontinuidades sedimentologicas 6 tecténicas.
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6.1.2.- Descripcion de la presentacion de la imagen

La presentacion de las imagenes se realiza en seis pistas, descritas a continuacion de

izquierda a derecha (figura 6.2):

¢ PISTA No. 1. Se muestra la trayectoria del pozo mediante simbolos de echado (“tadpoles”),
que representan la desviacion del pozo (escala horizontal), la orientacion azimutal y la
orientacién de uno de los patines. Asi la flecha pequeria indica la orintacion del patin 1y la
flecha grande indica la direccion de desviacién del pozo segln los grados indicados en la

pista.

« PISTA No. 2. Se presentan dos curvas de didmetro del agujero (caliper), y el registro de

rayos gamma.

s PISTA No. 3. Los valores de profundidad estan a escala 1:20, los valores de profundidad

estan anotados cada 5 metros, aunque existen divisiones cada metro.

o PISTA No. 4. Se presentan las imagenes de FMI| normalizadas dinamicamente,
representando mediante colores las variaciones de resistividad en una escala de blanco a

negro pasando por amarillo, naranja y café.

+ PISTA No. 5. Se muestran las caracteristicas del echado y orientaciéon de los estratos y
fracturas, representados por simbolo de echado. En la escala horizontal de 0° a 90° se mide
la intensidad de la inclinacion o0 echado real del evento y su direccion de inclinacién la
define la pequefia linea que apunta en cualquier direccion de 0° a 360°. También se
despliega una roseta a cada 10 metros, que indica el resumen de ias direcciones del echado

verdadero en ese intervalo.

» PISTA No. 6. Es una escala logaritmica de 4 ciclos (0.0001 a 1.0), se presenta la dimension
de la apertura de fractura, por la posicion en la escala de un circulo del mismo color que su

respectivo simbolo de echado en la escala de la pista 5.
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Fig. 6.2. Pistas de la presentacién del FML

6.2.- Metodologia

La interpretaciéon de las imagenes de pozo abierto se realiza dentro del modulo del
BorView, pero que por su soporte tedrico se analiza como un capitulo aparte.

El objetivo de la interpretacion de las imagenes de pozo abierto es la caracterizacion de las
propiedades de la formacion; con usos geolégicos y de estudios de prospeccion de
hidrocarburos.

o Para la observacion y descripcion de estructuras geoldgicas (faminaciones, estratos,
estratos, canales, arrecifes, fracturas, fallas, pliegues, etc.)

» Proporciona los datos que permiten un andlisis estructural (determinacion de fallas,
sistemas de fracturamiento, etc.).

» Los sensores de alta resolucién permiten resaitar la textura de la roca.
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e Evaluacién de porosidad secundaria (fracturamiento, barreras impermeables, porosidad
vugular, etc.)

» Sienta las bases para el establecimiento de estudios sedimentoldgicos.

Es importante mencionar que la interpretacion de las imagenes debe realizarse junto con
el analisis de los registros de agujero abierto, para una mejor interpretacién.

El FMi genera una gran cantidad de datos que permiten un alto detalle de las
caracteristicas de la formacibn; para resuitados 6ptimos de la interpretacién de las imagenes,

una metodologia minimiza el tiempo para la interpretacién:

1°.Corroborar que la imagen esté en profundidad con los registros de agujero abierto,
utilizando la imagen a escalas verticales pequedas (1:200, 1:500).

2° identificar los principales cambios geol6gicos utilizando la imagen estatica, a escalas

verticales pequefas.

3°.identificar el ambiente sedimentario mas probable segin la informacién geolégica y

geofisica disponible del area a interpretar.

4° Realizar la interpretacion de la imagen a escalas grandes (1:1, 1:5, 1:10), siendo la escala
horizontal y vertical la misma. De esta forma se marcan los eventos que se observen en la
imagen (limites de estrato, fracturas, discontinuidades). Esta interpretacion se realiza sobre

la imagen dindmica.

5° Anélisis estructural y sedimentario de los eventos marcados.

6.3.- Herramientas para {a interpretacién

Lo que el analista ve en pantalla en muchas ocasiones no es suficiente para realizar
correctamente la interpretacidén, en muchas ocasiones se necesita hacer uso de otras fuentes
de informacién que le ayuden a la interpretacion; estas herramientas pueden ser parte del
software, o cualquier tipo de informacion del pozo. Por supuesto el uso de estas herramientas
depende de la familiaridad y de la aplicacién que quiera darles el intérprete. Algunas de ellas

seran tratadas en este apartado.
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¢ Informacién previa

Como siempre, la informacion geoldgica, geofisica, petroffsica, del area a analizar es

siempre impartante y de gran ayuda en la interpretacion.

* Registros Geofisicos

Los registros geofisicos son de gran ayuda en la interpretacion, ya que colaboran en la
determinacién de la litologia, en la identificacion de los cambios litolégicos, para la petrofisica

del pozo.
¢ Opciones de color

Las imagenes pueden verse en pantalla en diferentes escalas de colores, todas van de
colores que indican alta resistividad a colores que indican aita conductividad (imagen 6.1).
Estas diferentes escalas pueden ayudar en la identificacion de rasgos geolégicos que en la

escala normalmente usada (escala heated) llegan a verse ambiguos.

» Escala

Normalmente, para la interpretacion, se pone a la misma escala tanto la escala horizontal
como la vertical, lo cual permite que los rasgos geologicos sean observados en sus verdaderas
proporciones y por tanto mejor identificados. Aunque observar la imagen a escalas pequefias
(1:40, 1:100, 1:200, 1:300) puede ayudar a una rapida identificacion de los rasgos mas
relevantes, con lo que se puede obtener una idea general de la geologia del pozo; ademés que
es comin que la presentacién de los trabajos se haga en escalas condensadas, pues los
registros tienen longitudes normalmente de cientos de metros. En la imagen 6.2 puede

observarse la misma imagen a diferentes escalas.
» Imagen estatica y dinamica

Como ya se mencion6 en el procesado, en la imagen dinamica es donde se realiza la
interpretacion por ser en donde se obtiene mayor contraste entre los eventos pequefios (limites
de estrato, fracturas, porosidad); sin embargo en la imagen estatica es en la que se puede
observar realmente que zonas son mas resistivas con respecto a otras, 1o que habla de
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cambios litologicos, por lo que la estatica puede auxiliar en la identificacion de limites

litologicos.
6.4.- Interpretacion

6.4.1.- Fracturas

Las fracturas observadas en la imagen pueden ser de cuatro tipos: cementadas 6
resistivas, conductivas, poligonales e inducidas. La forma mas comun como puede observarse
una fractura se debe a que como éstas dificilmente tienen el mismo echado y direccion de
inclinacién que los limites de estrato, se les observa que cortan a los limites de estratos;
aunque en los raros casos en los que tengan el mismo & parecido echado y direccion de
inclinacién de los limites de estratos, se les puede identificar con la ayuda de la imagen
estética, pues se observaran con una resistividad diferente que el que presenten los estratos.
Como las superficies de las fracturas generalmente no son perfectamente planas, las curvas

sinusoides representan una superficie planar ideal de las fracturas.

Las fracturas que marcan un angulo de 20° a 30° con la normal al plano de estratificacion
corresponden a fracturas “"shear” (indicativo de materiales dictiles), en las que el esfuerzo
principal (G,) es perpendicular a la estratificacion (figura 6.3); estas fracturas shear pueden
desarroliarse bajo esfuerzos compresivos, distensivos 0 par de esfuerzos. Mientras que
cuando el &ngulo que forman ta normal al plano de estratificacion y la fractura es de 60° a 70°,

el esfuerzo principal es paralelo a la estratificacion.

> >

La superficie de la fractura shear,
presentada como punta de flecha, en tres
dimensiones en una superficie conica.

Fig. 6.3. Fractura shear.
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La interseccion de dos fracturas (fracturas conjugadas) indica el esfuerzo intermedio (G.).
Segun” la teoria del fallamiento” de Anderson, indica que O, esta orientado a 30°-45° del plano
de fractura, G, es la interseccién de las dos fracturas, y G5 esta orientado a 45°-60° (imagen

6.3 y figura 6.4).

Fig. 6.4. Fractura conjugadas. Aqui en dngulo 0 varfa de 30° a 45°.

L as fracturas verticales corresponden a esfuerzos locales de tension 6 distension, estas
fracturas son paralelas al esfuerzo principal (G,). Las fracturas horizontales corresponden a

fracturas ‘"release", causadas por disminucion de la carga litostatica 6 hidrostatica,
generalmente observadas a poca profundidad. Estas fracturas pueden ser dificiles de

reconocer en rocas sedimentarias y ser confundidas con la laminacion.

La permeabilidad entre las fracturas, al igual que en la porosidad vugular, puede ser

observada cuando las fracturas se cortan entre si.
+ Fracturas cementadas 6 resistivas

Las fracturas cementadas 4 resistivas son fracturas diagenéticas que fueron rellenas por
algin cementante, el cual generalmente es algin carbonato y por lo cual son resistivas; en la
imagen se observan de color blanco. Son mas resistivas que el medio que las rodea, por l0 que

resaltan con facilidad en la imagen (imagen 6.4a).
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Estas fracturas son naturales e indican que la formacién fue sometida a esfuerzos que
provocaron fracturas abiertas ¢ parcialmente abiertas, las cuales posteriormente fueron

cementadas por la circulacién de fluidos ricos en sales.

Las fracturas cementadas indican la presencia de barreras al flujo de ilos fluidos, tales

barreras pueden actuar como pequefias trampas locales si tienen una larga extension lateral.

s Fracturas conductivas

Las fracturas conductivas son diagenéticas y pueden ser abiertas 6 parcialmente abiertas,
rellenas por el iodo de perforacion, el cual es mas conductivo que la formacion en la que se
encuentran las fracturas, por lo que a estas fracturas se les observa de color negro en la
imagen (imagen 6.5a); sin embargo la intensidad del color negro depende de la resistividad de
lodo que las invade, un lodo muy salino realzara a la fractura y un lodo menos salino tendera a
disminuir la definicién de la fractura. Las superficies de las fracturas pueden ser semiplanares 0
vugulares, ésta Gltima superficie se forma cuando la disolucién sigue los planos de la fractura,
por lo que primero sucede el fracturamiento y posteriormente la disolucion (imagen 6.5b).

El espesor aparente observado en la imagen de las fracturas conductivas es igual 6 mayor al
diametro del electrodo, debido a la resolucion de la herramienta, por 10 que estas fracturas se
observan en la imagen generaimente con una apertura mayor a la real. Normalmente una
apertura minima de 0.05 mm es necesaria para que las fracturas sean productivas en un
yacimiento de gas y para un yacimiento de aceite se necesita como minimo una apertura de

0.1 mm.

» Fracturas poligonales

Las fracturas poligonales son singenéticas formadas por precipitacién de evaporitas en
sedimentos previamente establecidos & por esfuerzos tectonicos, siempre aparecen cuando
existe un cambio en la litologia. Tienen la apariencia de formar una red, por lo que no pueden

ser orientadas (imagen 6.4b).
¢ Fracturas inducidas

Las fracturas inducidas son fracturas abiertas no naturales que se formaron durante la

perforacién del pozo, en las imagenes siempre se les observa como dos lineas semiparalelas
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(imagen 6.6), por lo que no llegan a formar una curva sinusoide; en algunas ocasiones son
dificiles de distinguir de las fracturas conductivas. Estas curvas cumplen con una 6 todas de las

siguientes caracteristicas:

- Eventos verticales de corta longitud.

- Paralelas al eje del pozo.

- No forman lineas totalmente rectas, ni llegan a formar una sinusoide.
- Frecuentemente se curvean el final de las lineas

- Siempre son abiertas, nunca cementadas 6 de planos vugulares.

- Paralelas a la direccién del esfuerzo principal de tension.

~ Son muy comunes de encontrar.

- Asociadas al derrumbe del agujero.

Un uso de las fracturas inducidas es la orientacion de las fracturas hidraulicas, ya que una

fractura se propagara a lo largo del rumbo de las fracturas inducidas.

o Anélisis del fracturamiento

Para darle un significado cuantitativo a la interpretacion de las fracturas, ya que éstas son
importantes en yacimientos fracturados, se han adoptado ciertos conceptos que dan una idea
de la frecuencia del fracturamiento. Sin embargo estos conceptos cuantitativos estan en
funcion de fa interpretacion previamente hecha por el analista, por lo que hasta cierto punto

son relativos (figura 6.5).

— Porosidad del fracturamiento

La porosidad por fracturamiento es el porcentaje de la pared del pozo ocupada por las
fracturas. Esta porosidad deriva de los conceptos de apertura de fractura y de cobertura del
pozo (tratados anteriormente), por lo que solo considera la porosidad proveniente de las

fracturas y no cualquier otro tipo de porosidad (figura 6.5, pista 8).

— Densidad de fracturamiento

Se puede calcular dos tipos de densidad de fracturamiento (figura 6.5, pista 6):
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1. Densidad de fracturamiento: numero de fracturas por metro.

2. Densidad de fracturamiento corregido: nimero de fracturas por metro & pie a lo largo
de una linea perpendicular al planc de fractura.

— Apertura hidraulica

Esta apertura, tratada anteriormente, puede observarse en magnitud, en el carril
correspondiente a la presentacion de la imagen (figura 6.5, pistas 5y 7).
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Fig. 6.5.Registro de andlisis de fracturas.
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8.4.2.- Fallas

En la imagen las fallas son muy similares a las fracturas y en la mayoria de las ocasiones
se necesitan tener otras evidencias (registros geofisicos, conocimientos geologicos del area)

gue nos aseguren la existencia de tal discontinuidad.

Las fallas pueden ser identificadas en la imagen por una 6 varias de las siguientes

caracteristicas:

« Al separar litologias diferentes que indiquen claramente la existencia de la falla.

o Pequefios desplazamientos, claramente visibles en la imagen, de una misma formacion a
partir del plano de falia (imagen 6.7).

¢ Existencia de brechamiento en la vecindad de la falla.

o E! analisis de la disposicion de los "tadpoles” de todo el registro, que indican el
comportamiento estructural del registro.

o La existencia de fracturas asociadas (con similar echado y direccién del echado) a la falla.

6.4.3.- Pliegues

Un indicador de la existencia de plegamiento en las iméagenes es la presencia del plano
axial, a partir del cual cominmente cambia el echado de los estratos de un lado a otro de dicho
plano (imagen 6.9). Cuando se presenta un piiegue, puede suceder que el echado de las
capas aumente graduaimente a medida que nos acercamos al plano axial (imagen 6.9). En
ocasiones puedé observarse claramente como las curvas sinusoides de las estratos cambian

drasticamente en la imagen de una posicién concava a una posicién convexa (imagen 6.8).

Sin embargo, pueden existir casos en los que el pliegue sea de grandes dimensiones de
tal manera que el pozo solo pase por uno de los flancos del pliegue y de esta forma solo se
observe una constante orientacion del echado de los estratos, sin que se llegue a observar el
plano axial del pliegue; en estos casos la determinacién de la existencia o no del pliegue
depende en gran medida del conocimiento de la geologia regional de la zona, de evidencias

geofisicas de la existencia del pliegue, etc.
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6.4.4.- Porosidad por disolucién

La porosidad secundaria por disolucion mas cominmente observada en las imagenes es
la vugular y la menos comun es la cavernosa (imagen 6.10). la fenestral es mucho mas dificil
de encontrar. La porosidad vugular se observa en la imagen como huecos de formas
caprichosas. Los poros pueden o no estar cementados, si no estdn cementados se les
observara de color negro, ya que el lodo de perforacion los rellenara (ya se mencioné que el
lodo debe ser conductivo), de igual forma que la pirita, los viguios no cementados se
observaran claramente en las imégenes por su baja resistividad. En caso de estar los vigulos
cementados, el cementante mas comun son los carbonatos 6 la silice, en cualquiera de los dos

casos el poro se vera blanco. Asf podemos encontrar a los vigulos en dos formas:

» Vgulos interconectados

Cuando los vugulos se tocan, no estan separados entre si, lo cual puede ser observado en
la imagen. Una forma de generar este tipo de porosidad es a partir de fracturas, por las cuales
circulan fluidos que disuelven ta roca y provocan que los vagulos estén conectados a través de
la fractura. Esto indica que existe cierta permeabilidad en este tipo de porosidad (imagen 6.10).

¢ V(gulos no conectados
Cuando lo viigulos no se tocan entre si, no se conectan y por tanto no hay permeabilidad.

Esta porosidad secundaria implica fendmenos diagenéticos. El factor de formacién (F)
para el calculo de la porosidad, depende fuertemente del tipo de roca y de la porosidad, a
través del valor del factor de cementacién (m). El conocimiento de la porosidad es fundamental
para precisar y determinar la porosidad efectiva, la saturacion del agua, las reservas y para
una estimacion de la permeabilidad. Alta porosidad vugular y altos valores de m indican una

baja permeabilidad; bajos valores de m indican una buena permeabilidad.
6.4.5. - Estructuras sedimentarias singeneticas

+ Estratos, capas y [Aminas

Un estrato es una estructura sinsedimentaria depositada bajo condiciones fisicas y

quimicas relativamente constantes y cuyos espesores pueden ser de centimetros hasta
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metros; los limites de los estratos ‘estan determinados por superficies de estratificacién que
indican periodos de no depdsito. Los estratos pueden dividirse en capas y en laminaciones, los
espesores de las capas siempre son menores al de los estratos y los espesores de las iaminas
son generalimente de milimetros; como son producto de fluctuaciones menores en el depdosito,

sus limites no son superficies de estratificacion.

Debido a la composicidn homogénea de los estratos, capas y laminas, resulta facil su
identificacion en las imagenes, pues se les observa con una misma respuesta de la

herramienta (resistivos, conductivos 6 de resistividad intermedia), ver imagen 6.11.

La forma de ios limites de los estratos (superficies de estratificacion) puede ser facilmente

identificada como: planar, ondulado, concavos, convexos, ondulado, irregular, etc.

El espesor de los estratos puede ser medido directamente en las imagenes siempre y

cuando las superficies de estratificacién sean paralelas para un mismo estrato (imagen 6.11).

« Discontinuidades sedimentarias

Es posible observar cualquier tipo de discontinuidad sedimentaria (imagen 6.12), contactos
concordantes 6 discordantes entre formaciones; sin embargo para la determinacién de estas
superficies, al igual que en las fallas, es necesario tener informacién geolbgica previa y conocer
el ambiente de deposito. En general es posible ver diferentes tipos de estructuras

sinsedimentarias, las cuales son posibles de identificar con los conocimientos y experiencia del

analista.

6.4 6.- Estilplitas

Las estilolitas son estructuras diagenéticas caracterizadas por superficies irregulares y
formadas por presion-disolucién. Cominmente las estilolitas contienen residuos insolubles del
material original en el proceso de formacion de estas estructuras, este material frecuentemente
es pirita u otro mineral conductivo; por lo que las estilolitas en las imagenes aparecen como
conductivas, delgadas, onduladas y paralelas a la estratificacion (imagen 6.13), generaimente

son observadas en rocas carbonatadas cementadas y compactas.

Las estilolitas indican una fuerte disolucién y compactacion de la roca y constituyen

barreras de permeabilidad en direcciones perpendiculares a ella, sin embargo pueden provocar
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que la direccién del drenaje sea paralela a las estilolitas; aunque es importante destacar que

las estilolitas frecuentemente se encuentran asociadas con zonas de fracturamiento.
Estructuraimente el eje principal del palecesfuerzo (0,) es perpendicular a la estilolita. Como
las estilolitas constituyen niveles conductivos, cuando las estilofitas son muy constantes y
paralelas entre si, la ecuacion de saturacion para estas zonas deberia ser la misma que se usa

para lutitas laminadas.
6.4.7.- Cuerpos geolégicos ambiguos en las iméagenes

Ciertos rasgos geolégicos observados en las imagenes como cuerpos resistivos y/o
conductivos, en algunas ocasiones corresponden a brechas, conglomerados, nédulos,
concreciones; éstos pueden ser bien identificados si se conoce la roca del lugar a interpretar

y/o se tienen registros de agujero abierto que nos ayuden a identificar la litologia.

Los rasgos resistivos en las imagenes pueden representar brechas, conglomerados,
estructuras evaporiticas (néduios, concreciones), fragmentos de lignita, nddulos ¢ bandas de
pedernal. Por otro iado, ios rasgos conductivos pueden indicar nddulos 6 cristales metalicos,

porosidad por disolucién, estratificacion gradada, estratificacion flaser.

o Congiomerado

Los conglomerados pueden ser relativamente faciles de reconocer, pues como su
definicién lo indica, se muestran en las imagenes como una roca formada por fragmentos
redondeados del tamaiio de gravas, en una matriz de particlias més finas. En ocasiones

puede llegar a observarse la presencia de imbrincacién en los conglomerados.

e Brecha

La brecha, al igual que los conglomerados, puede distinguirse por la angulosidad de sus
fragmentos del tamafo de las gravas (imagen 6.12). En ciertas ocasiones, las brechas se

encuentran asociadas a la presencia de fallas (imagen 6.14).

Otro tipo de brecha comuin en rocas carbonatadas son las "brechas de colapso”, estas se
forman cuando la disolucién de las cavernas es tal que provoca la inestabilidad del techo,

ocasionando el colapso de Ia roca y la formacién de la brecha (imagen 6.15). Se reconoce al
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distinguir que para una misma sedimentacion, existen algunos metros brechados, entanto que
las demas rocas permanecen inalterables. En algunas areas estas brechas son muy

permeables y pueden ilegar a ser zonas productoras de hidrocarburos.

¢ Fragmentos de lignita 6 carbon

Los fragmentos de lignita ¢ carbdn se observan generaimente como elongaciones

irregulares que en las imagenes se presentan resistivas. Estos hidrocarburos estan marcados

por un decremento en la densidad de la roca (p, ) y en el factor fotoeléctrico ( P, ), y por un

pequefio incremento en la porosidad de neutrén ( ¢y, ) ¥ en el tiempo de transito sénico (At ).

Los fragmentos de carbon son encontrados en depositos fluviales, deltaicos 6 turbiditicos.
Su presencia frecuentemente incrementa la resistividad. Los efectos que produce en ias
respuestas de densidad, neutrén y sbnico son similares a las respuestas que produce el gas;
por lo que puede provocar el error de concluir en que existe saturacion de gas. El analisis de

fluidos puede ayudar en la determinacién de la existencia de carbon y/o gas.

e Nédulos

Los nbdulos son formados durante la diagénesis, los observados en las imagenes como
resistivos pueden ser de evaporitas 6 de pedernal (imagen 6.16), presentandose cominmente
semiesféricos. Estos nédulos_ podrian provocar que la densidad de la roca (p, ) y el factor
fotoeléctrico ( P, ) se incrementen, mientras que e! indice de hidrogeno del registro de neutron

decrece.

Reconocer la presencia de los nédulos es importante porque incrementan la densidad de
la roca, io que provoca un error en la determinaciéon de la porosidad. Cuando los noédulos no
son muy constantes y estan distribuidos en la roca, no constituyen barreras permeables. Los
nbdulos incrementan la resistividad promedio, lo que puede indicar falsa saturacion de

hidrocarburos. En algunas ocasiones pueden ayudar como sello en los yacimientos.

e Nobdulos y bandas de pedernal

Estos nodulos se presentan muy resistivos. Las respuestas de los demas registros de

agujero descubierto indican una aita porosidad en matriz caliza (porosidades mayores al 25 6
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30 %) y la permeabilidad sera baja especialmente si no se presenta microfracturamiento.
Aunque como es comUn en calizas, el pedernal puede presentarse en bandas (imagen 6.17).

Los nédulos de pedernal no constituyen barreras permeables y su volumen puede ser
substraido del volumen de l(a formacién productora para una correcta estimacion de las

reservas.
o Pirita

En las imagenes la pirita se observa como cuerpos, generalmente pequefios y en
ccasiones de secciones cuadradas, mucho mas conductivos que el cuerpo que los contiene
(imagen 6.18). Asi la resistividad disminuye notablemente y es mejor observada desde las
curvas de resistividad como picos altamente resistivos. Comunmente la pirita se presenta en
formaciones con alto contenido de uranio. Se puede distinguir de {a porosidad vugular por su

seccion cuadrada y por su alto factor fotoeléctrico (P, ).
La pirita es asociada con un ambiente reductor y de baja energia.

+ Bioturbacioén

En las imagenes, la bioturbacion mas observada son las galerias y las raices de plantas,
las cuales son observadas como turbaciones de la estratificacién que siguen caminos

subverticales u oblicuos (imagen 6.19).

La bioturbacion indica un ambiente oxidante con una fuerte actividad bioldgica. A mayor
energia en el ambiente hay mayor bioturbacién, la cantidad de energia esta relacionada con la

profundidad marina.
¢ Estructura boudinage

La estructura boudinage es posible observarla en las imagenes. Segin su definicion,
estructura secundaria en secuencias de estratos competentes interestratificados con estratos
mas ductiles, formada durante la formacion de algun pliegue; y si conocemos la litologia y la
geologia de la zona, es posible determinar la existencia de esta estructura, que nos indica

movimientos tecténicos (imagen 6.20).
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¢ Estructuras de deformacion

Las estructuras de deformacion son relativamente comunes de observar en las imagenes
(imagen 6.21). Se formanpor procesos no tectonico, durante las priemras etapas de
compactacion de los sedimentos; por gravedad, escape del agua durante la consolidacién.
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Imagen 6.2. Imagen a una misma escala horizontal (1: 9) y a diferentes escalas verticales: (a) 1 : 4,
(b 1:9,(c) 1:40.
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3 de las fracturas

Estas fracturas conjugadas tienen un rumbo NE20°-
40°SW con echados al NW y SE; 0 en la imagen se
presenta aproximadamente de 60°. Indicando la orien-
tacion de los esfuerzos principales: o, vertical (corres-
pondiente a la carga litostdtica), &, NE-SW (paralelo
al rumbo de las fracturas) y 6; NW-SE (en la misma
direccidn del echado).

Red estereogrifica del echado.

Imagen 6.3. Fracturas cementadas conjugadas, las rosetas y la red estereografica indican la orienta-
cién de estas fracturas.
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Imagen 6.4. (a) Intenso fracturamiento resisitivo (cementado); puede notarse hacia la parte baja de la
imagen que el fracturamiento termina abruptamente, lo que indica anisotropia en dife-
rentes horizontes rocosos {en este caso para una misma formacién geoldgica). (b) frac-
tura poligonal cementada, las sinusoides negras indican microfallamiento cementado.
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Imagen 6.5. (a) Intenso fracturamiento conductivo de superficies semiplanares. (b) Fracturamiento
conductivo de superficies vugulares, este fracturamiento le d4 a la porosidad vugular
mayor permeabilidad; la sinusoide negra indica una microfalla.
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Imagen 6.6. Fracturas inducidas. Hacia la parte de superior de la imagen,
la fractura tiene una orientacién aproximada de 55° y 235°
azimutal; mientras que en la parte inferior de la imagen, la
orientacion tiende a 110° y 290° azimutal.
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Imagen 6.7. Microfalla inversa de 4681 a 4680 m, indicada como una discontinuidad (sinusoide negra).
{(a) Microfalla vista en 2D, en escala de color heated (derecha) y en escala sunbow
(izquierda). (b) Microfalla vista en 3D.
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Imagen 6.8. Plegamiento consecutivo, la imagen izquierda es dindmica y la imagen de la dere-

cha estdtica, ambas de un FMS. A 2922 .8 m se ubica un plano axial de rumbo
NW-SE y echado al SW; inmediatamente debajo de este plano se encuentra otro
plano axial deformado, por lo que en la imagen no se puede orientar, en 2922.8 m,
Ambos planos se indican por curvas negras. Puede notarse el cambio en el echado
de los estratos en las cercanias de los planos.
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Imagen 6.9. Plicgue recumbente con plano axial en 5020 m y de rumbo NW-SE. Puede notarse conti-
nuidad de las capas entre uno y otro lado del eje del pliegue, formando una especie de
ojo. El echado de las capas aumenta a medida que estin més cercanas al plano axial.
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Imagen 6.10. Porosidad por disolucién. (a) vugulos interconectados. (b) porosidad cavernosa inter-
conectada por fracturamiento, las curvas negras indican microfallamiento.
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Imagen 6.11. Estratos de estratificacién planar, Imagen 6.12. Contacto discordante entre calizas y

con espesores de 1 a 10 cm. El lutitas Cretacicas (abajo) y la brecha

rumbo de los estratos es NE-SW del Paleoceno (arriba). En las brechas

con echados de 15-20° al SE. ya no se observan superficies de
estratificacion.
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Imagen 6.13. Estilolitas paralelas a la estratificacién, a escala vertical 1:8, en una zona en la que se
presenta fracturamiento cementado, lo que indica una fuerte disolucién y compactacion
de la roca. (a) Estilolita. (b) Estilolita mineralizada, sin residuos insolubles conductivos,
por lo que se observa como resistiva.
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Imagen 6.14. Brecha de origen tectonico, asociada a una falla més profunda (y no registrada) que

pone en contacto al KI con el JST. (a) Brecha det KT, las discontinuidades interpreta-
das (sinusoides negras) indican deformacién y ruptura de los estratos, dando lugar al
brechamiento. (b) Iimagen a mayor escala, en la que se observa el cambio constante en
la direccién del echado de los estratos y el brechamiento constante de los estratos del
KI.
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Imagen 6.17. Bandas de pedernal en imagen dindmica (izquierda) y estdtica (derecha), sefialadas
por las estrellas rojas ("~ ). Puede notarse como en la imagen estética resalta la
resistividad del pedernal.
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Imagen 6.18. Constante pirita diseminada en
calizas, indicativo de un ambien-
te reductor. Abajo una banda de
pedernal.
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Imagen 6.19. Bioturbaci6n en calizas, posiblemente galerias, ambas imdgenes pertenecen a un
ambiente marino somero, de la plataforma de Yucatan.
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Imagen 6.20. Estructura boudinage en una secuencia de calizas y lutitas, en una ambiente de cuenca,
que forma parte de una anticlinal.
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Estructuras de deformacién:

(a) estructura de carga, en la que la caliza _
se introdujo en la lutita. Estructura de

(b) estructura de carga, la banda de peder- deformacidén
nal se introdujo en la lutita.

(¢) estratificacién convoluta de una banda
de pedernal.

Imagen 6.21. Estructuras de deformacién en una secuencia de calizas interestratificadas con lutitas.
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7.- APLICACION

7.1.- Introduccién

7.1.1.- Objetivo

El presente reporte geoldgico se basa en la interpretacion de un registro de imagenes de
FM! y cuyo objetivo primordial es Ja identificacion de intervalos potencialmente productores de
hidrocarburos en términos del fracturamiento, 1a porosidad vugular y la litologia observada. Asi

mismo se determina la orientacion de las fracturas y estratos presentes.

7.1.2.- Método de trabajo

Para el estudio de imagenes del pozo, se realizd tanto el procesamiento como la
interpretacion en una estacién de trabajo utilizando el software GeoFrame 3.0 (Schlumberger)
con una escala vertical reducida de 1:10 y 1:5 en pantalla y la presentacidén grafica se

presenta a 1:20.

Las caracteristicas que se analizaron principalmente son: orientacién de la estratificacion;
orientacion, frecuencia y tipo de fracturamiento (natural o inducido) asi como el analisis de
apertura de las fracturas, que se realiza ajustando |a resistividad del FMI con una curva de
resistividad somera que puede ser un SFL (Spherical Focused Log) o un LLS {Laterolog
Shallow), este analisis se realizé entre el intervalo de 3928 a 4437 metros (509 metros en

total), registrando un total de 1073 eventos evaluados que comprende estratos, fracturas y

discontinuidades.

Se ubicaron los diferentes eventos en proyeccién estereografica tipo Wulf, roseta de
rumbo para estratos y fracturas, asi como histograma de frecuencias del echado de los
eventos; también se imprimieron imagenes en 3 dimensiones e imagenes del registro, con el

objeto de enfatizar caracteristicas geologicas importantes en los diferentes intervalos

mostrados.

Para tener un conocimiento general de como funciona la herramienta y una mejor
comprensién acerca de la adquisicion de ésta informacion; a continuacién se describen solo las

caracteristicas mas sobresalientes, que permitan su pronta comprension.

60



7.1.3.- Marco Geolégico

« Localizaciébn

E! presente registro pertenece a la provincia geologica denominada Sonda de Campeche,
la cual se localiza en el Golfo de México, hacia la porcién occidental de la peninsula de
Yucatan y frente a los estados de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 80 km. de la
costa. Queda situada en la Plataforma Continental, en una franja que comprende las isobatas
20 a 200 m de profundidad. Geolégicamente, se ubica al occidente de la Plataforma Cretacica

de Yucatan (fig. 7.1) y tiene rasgos estructurales parecidos a la de Chiapas-Tabasco.

Fig. 7.1. Estructura de la sonda de Campeche.

+ Marco Tectonico Regional

La sedimentacion y deformacién del &rea marina de Campeche estan influenciadas por las
unidades tectdnicas: Plataforma de Yucatan, Cuenca de Macuspana, Subcuenca de

Comalcalco y el Pilar Tectonico Reforma-Akal, ubicado entre las dos cuencas citadas.
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La Plataforma de Yucatan contiene rocas calcareas Mesozoicas y Terciarias, practicamente

sin deformar, por constituir un elemento estable.

La Cuenca de Macuspana es considerada como una fosa tecténica con una activa
subsidencia Miocénica, seguida de movimientos de deformacién. La cuenca Terciaria de

Comalcalco presenta una tectonica menos complicada que la de Macuspana.

En el Pilar Tecténico Reforma-Akal se tienen estructuras con fallas normales, inversas,
plegamientos concéntricos pronunciados y discordancias. La tendencia estructural es de NW-
SE y es similar a la alineacion que presentan los ejes de la Sierra de Chiapas. Las estructuras

resultantes son en algunos casos de gran extension, como la de Akal-Nohoch que tiene 30 Km

de largo por 12 Km de ancho.

El origen de esta deformacién estructural estd intimamente relacionado con los eventos

tectonicos del Cretacico-Terciario Temprano y otro evento Orogénico Miocénico-Pliocénico.

Las acciones de fuerzas de compresién o de tension que determinan el caracter de las
estructuras mencionadas, deben estar relacionadas, en gran parte, por los movimientos
relativos de los elementos tectonicos Plataforma de Yucatan y Macizo Granitico de Chiapas.

Asimismo, la accién de esfuerzos que definen finalmente las estructuras complejas que se

tienen en el area.

o Estratigrafia

La columna sedimentaria marina atravesada en los pozos de la Sonda de Campeche va del
Jurasico Superior al Terciario Superior; tiene un espesor de mas de 6000 m en la porcion
occidental del area. Los ambientes de depodsito varian de plataforma a cuenca. En la
secuencia, se presentan varias discordancias mayores, déstacan las del Cretacico-Terciario,

Oligoceno-Mioceno y la que debe existir entre el Triasico-Jurasico Superior.

A continuacién se comenta su estratigrafia, de acuerdo a la informacién que se tiene en la

Sonada de Campeche y sus proximidades (fig. 7.2).
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Fig, 7.2. Columna geologica tipica
del Complejo Cantarell.
A las rocas metamorficas en los pozos Yucatan-4 y Yucatan-4, se les considera de edad
Paleozoica y constituyen el basamento de la columna Mesozoica; este elemento fue decisivo

en la sedimentacion y tectonica de la region.

El elemento orogénico Permo-Tridsico da origen @ una paleotopografia particular de Horsts
y Grabens, sobre la cual, en ambientes aridos, se inicia una sedimentacion continental en el
Paleoelemento de Yucatan, caracterizada por una secuencia de areniscas y limolitas de
coloracién rojiza. Al occidente de este evento se interpreta una cuenca evaporitica, en donde

es factible el inicio de los depdsitos salinos.

Las condiciones continentales y sus depositos continuaron en el elemento de Yucatan
durante el Jurésico y el conjunto de estos sedimentos Triasicos-Jurasicos viene a constituir la
formacién Todos Santos que suprayace a las rocas del basamento Paleozoico. Por otra parte,
hacia el occidente de esta unidad, se identificé una transgresién marina Oxfordiana inferida por
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los datos del pozo Chac-1, en el cual se tuvo una penetracion en rocas de dicha edad, que
consisten de lutitas con intercalaciones de calizas y hacia su parte inferior de areniscas de

ambientes marinos costeros, con impregnacion de hidrocarburos.

Durante e! Kimeridgiano continué la transgresién sobre el drea continental de Yucatan y es
factible localizar una nueva linea de costa hacia el occidente de este elemento. En cambio, en
la porcibn gue ocupa la Sonda de Campeche, se depositd una seccion de carbonatos con
alternancias de terrigenos finos, de ambientes someros que propician condiciones favorables
para generar el magnesio de las microdolomias y macrodolomias que se tienen en esta
secuencia sedimentaria. Las condiciones de sedimentacion mas profunda del Kimeridgiano,

deben localizarse hacia el occidente de ta plataforma localizada.

En el Titoniano, cambian las condiciones de sedimentacién en la Sonda de Campeche,
como resultado de la transgresion; los ambientes marinos someros del Kimeridgiano cambian a
ambientes mas profundos y de circulacion mas restringida, depositandose arcillas y carbonatos

con alto contenido de materia organica.

Uno de los problemas comunes en esta area, para la identificacion de los pisos del
Cretacico, es la frecuente dolomitizaciébn que se tiene en los carbonatos; sin embargo, un
posible modelo de sedimentacion es la siguiente: una plataforma calcarea en el area de
Yucatan, con una sedimentacion de ambientes predominantemente de laguna hacia su interior
y de borde de plataforma en la periferia; esta sedimentacién principia en el Cretacico
Temprano y continGa durante todo el Cretacico. Dicho elemento geolégico debe ser la fuente
de los clastos calcareos y soluciones de magnesio, que dan origen a las brechas y dolomias
que se locakizan hacia los taludes de esta plataforma, interdigitados con ambientes mas
profundos. Debido a la accibn mecanica que interviene en el transporte de los clastos, asi
como el de migracién de las soluciones de magnesio, esta facies constituye una franja paralela
a la Plataforma de Yucatan, cambiando hacia el occidente a facies de cuenca mas profunda y

con escasas posibilidades de encontrar rocas porosas.

Los efectos orogénicos Laramidicos originan cambios notables en la sedimentacién y se
inicia un gran depésito de terrigenos desde el Paleoceno hasta el Reciente, disminuyendo
gradualmente la extensién de la Plataforma Calcarea de Yucatan. En el area marina de

Campeche, las condiciones sedimentolégicas del Cretacico continGan hasta la base del



Paleoceno, en donde se identifican brechas con fragmentos de rocas Cretacicas y del mismo

Paleoceno.

La secuencia Terciaria presenta frecuentes interrupciones en su columna, siendo las mas
notables las que existen entre las rocas del Oligoceno y Mioceno. En general, las causas

principales que repercuten en la secuencia estratigréfica Terciaria son:

- Efectos Laramidicos durante el Terciario Temprano; esta accidn propicia el
levantamiento de la Sierra de Chiapas; en consecuencia, se inicia un sistema fluvial que

repercute en la sedimentacion marina durante todo el Terciario.

- Eventos tecténicos miocénicos que activan la formacion de las Cuencas Terciarias

como la de Macuspana, con grandes depositos de rocas del Mioceno y Pleistoceno.
- La accion intrusiva de la sal como una respuesta a la tectdnica Miocénica.

7.2.- Interpretacion.

Durante la interpretacion en {a imagen eléctrica se trata de buscar analogias entre los
vaiores de conductividad o resistividad representada por una escala de colores que no solo
estd en funcién de la lkitologia, sino también de la presencia de fluidos, asi como del

fracturamiento, porosidad y permeabilidad de la roca.

La interpretacion de imagenes de FM! se basa en el reconocimiento y determinacion de
eventos geoldgicos entre los que figuran el fracturamiento, definicién de estratos, asi como
rasgos texturales y geolégicos que nos permiten realizar asociaciones geologicas y determinar
ambientes de depédsito, condiciones de depositacion primaria, direccion preferencial de

esfuerzos de deformacion, y evaluar cualitativamente caracteristicas petrofisicas de la roca.

7.2.1.- Caracteristicas de los estratos.

La imagen de FMI en el pozo ha sido adquirida entre las profundidades desarrolladas 3928

a 4437 metros (509 metros en total).

Al comienzo del registro, de 3928 a 3971 m (43 metros en total) se observa una secuencia
de calizas con intercalacién abundante de estratos arcillosos, como también lo indican los

registros de agujero abierto (fig. 7.3). Aqui la imagen se presenta difusa por la falta de un buen
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contacto de los patines con la pared del pozo, ya que como se puede observar en los registros
de agujero descubierto (fig. 7.3) y en el calibre del FMI, el pozo sufrié ovalizacién, ademés por
el contenido de aceite en los patines de la herramienta. Los estratos para este intervalo tienen
un echado de alrededor de 10° en general, con direccion hacia el NW y SW. El fracturamiento

es parcialmente abierto y escasamente cementado, de alto angulo de echado.

En 3971 m comienza una brecha sedimentaria, de fragmentos de composicion calcarea y
angulosos, de tamafio muy variable, desde unos cuantos centimetros hasta 30 cm, en una
matriz arcillosa. Esta brecha continGa hasta 4095 m, siendo en total 124 m de brecha. Se
detectan en la imagen los periodos de no-depdsito entre brecha y brecha (generalmente
delgados estratos arcillosos), marcandose como limites de estrato. Esta brecha se interrumpe
por horizontes de calizas con intercalaciones de estratos arcillosos, generalmente fracturados,
dandole a la roca, en ocasiones, una apariencia brechoide, los intervalos observados son: 3990
a 3998 m, 4044 a 4057 m (imagen 7.1), 4070 a 4074 m y 4083 a 4088.3 m (imagen 7.2)
Contin(ia presentandose aceite en los patines de la herramienta hasta 4088 m. En 4095 m se
puede observar el contacto discordante entre la brecha y la secuencia que la subyace
(imagenes 7.3 y 7.4), indicado también por 10s registros de agujero descubierto (fig. 7.4). Los
estratos presentan echados de 20° a 70° hacia el NW generalmente. El fracturamiento es

parcialmente abierto, con alto angulo de echados, de 70° a 90°.

A partir de 4095 a 4124.6 m (29.6 m en total) se observan calizas arcillosas de espesor
delgado (0.05 a 0.2 m) con intercalaciones abundantes de estratos arcillosos, esta secuencia
presenta depdsitos delgados de un material mas resistivo en comparacion con las calizas y
que pudiera indicar la presencia de bandas de pedernal (imagen 7.5 y figura 7.4), asi mismo se
observa escasa pirita diseminada. Aqui el echado de los estratos es de alrededor de 10° con

inclinaciones preferenciales hacia el NW y SW. El fracturamiento es esenciaimente cementado

de aito angulo de echado.

De 4124.6 a 4136 m (12.6 m en total) la imagen sufrié un tirbn de la herramienta, debido a
un cambio litolégico. En este intervale se presentan calcarenitas, indicadas por los registros de
agujero descubierto (fig. 7.4), ya que se observa una porosidad muy elevada del 15% al 20% y
que no corresponde a presencia de arcillosidad, siendo parecida a la de las arenas y con
composicidn de carbonatos. Los estratos tienen como maximo un echado de 20°, sin direccion

preferencial. No se observan fracturas.
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De 4136 a 4153.3 m (17.3 m en total) se presentan calizas mas limpias y con
intercalaciones arcillosas, con algunos posibles horizontes de calcarenita, los intervalos de
calcarenita son: 4138.2 a 4139 m, 4140.4 a2 4141.7 m y de 4150.7 a 4152.3 m (imagen 7.6 y

figura 7.4). Las capas tienden a inclinarse hacia el SW, no se observa fracturamiento.

A partir de 4153.3 a 4159 m (5.7 m en total) se presentan calizas dolomitizadas con
abundante porosidad vugular, de espesor delgado, de 0.05 a 0.2 m, con intercalaciones de
estratos arcillosos (iméagenes 7.6 y 7.7, figura 7.4). Sin presencia de fracturamiento.

Desde 4159 m se observan calizas arcillosas, de espesor delgado a mediano, de 0.1 2 0.4
m, con abundantes intercalaciones de estratos arcillosos. Presencia de posibles bandas de
pedernal (Imagenes 7.7 y 7.8, figura 7.4) y escasa pirita diseminada. El fracturamiento es
parcialmente abierto y cementado de alto angulo de echado. A partir de 4210 m el
fracturamiento dominante es el cementado, con escaso fracturamiento conductivo (abierto y
parcialmente abierto), continuando la presencia de bandas de pedernal (imagen 7.9). De 4253
a 4254 m se presenta una brecha de colapso (imagen 7.10). Continda el abundante
fracturamiento cementado; en las zonas de fracturamiento parcialmente abierto, se aprecia en
ocasiones escasa porosidad vugular asociada a este fracturamiento, en donde el
fracturamiento ayudé al flujo de fluidos que permitieron la disolucién de la roca (imagen 7.11).
En 4294 m el fracturamiento cementado llegd a formar microfallamiento, igualmente
cementado, con la misma orientacién de las fracturas cementadas (imagenes 7.12y 7.13). En
4389.5 m se observa una estilolita. La litologia anterior continda hasta el final del registro, 4437
m, asi como el dominante fracturamiento cementado. Asi podemos decir gque debido a la
constante cementacion del frécturamiento y a la presencia de estilolitas en la roca, en especial
de 4210 a 4437 (227 m en total}, la formacion se encuentra mas compacta que las rocas que la
sobreyacen. Este intervalo de 4159 a 4437 m (278 m en total) presenta los estratos con un
echado de alrededor de 10° con inclinaciones preferentemente hacia el NW y SW, mientras

que el fracturamiento tiene alto angulo de echado, de 70° a 90°, predominantemente.

Para todo el registro, de 3928 a 4437 m, los eventos reconocidos como estratos en total
fueron 581, los cuales fueron graficados en la red estereografica de Wulff para conocer su
distribucién espacial y para obtener la direccion preferencial del rumbo de estrato.
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El rumbo de los estratos varia hacia todas direcciones, sin embargo puede notarse una
tendencia principal que es NE-SW (fig. 7.7), con echados al NW y SE (fig. 7.5). El echado de
los estratos varia de 0° a 80°, con una mayor frecuencia de 0° a 20° (fig. 7.6). Esta frecuencia
indica echados casi horizontales, por lo que el pozo se ubicaria muy cercano al eje del

anticlinal; es importante destacar que los echados de mayor &ngulo, de hasta 80°, pertenecen

a la brecha observada.
7.2.2.- Caracteristicas de las fracturas.

El fracturamiento observado de 3928 a 4095 m es conductivo {(abierto y parciaimente
abierto), de 4095 a 4210 m se presenta tanto fracturamiento conductivo como cementado, y de
4210 a 4437 m el fracturamiento predominante es el cementado. La zona en donde se
identifico la mayor frecuencia de fracturamiento fue en donde predominan las fracturas

cementadas, por lo que éstas son mas frecuentes que las fracturas conductivas.

De 3928 a 4095 m la apertura de las fracturas conductivas (abiertas y parcialmente
abiertas) varia de 0.001 a 1 c¢m, sin embargo es escaso éste fracturamiento. Debajo de la
brecha, de 4095 y hasta el final de! registro, 4437 m, la cementacion afect6 fuertemente a las
fracturas parcialmente abiertas, que se presentan escasamente en comparacién con las
fracturas cementadas, y con una apertura tan pequefia y casi totalmente cementadas, siendo

su apertura menor a 0.0001 cm.

Las zonas de mayor interés para ia explotacién de los hidrocarburos son las que presentan
fracturas no cementadas, los intervalos que indican una mayor densidad' relativa de
fracturamiento parcialmente abierto fueron: 3933 a 3936 m, 3968 a 3971 m, 3990 a 3998 m,
4051 a 4056 m, 4082 2 4096 m, 4162 a 4163 m, 4195 a 4210 m, 4272 a 4277 m.

Para todo el registro, de 3928 a 4437 m, se identificaron un total de 490 eventos como
fracturas, de las cuales 3 fueron fracturas abiertas, 177 fracturas parcialmente abiertas y 310

fracturas cementadas.
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El rumbo de las fracturas presenta una familia predominante, que es NE20°-50°-SW ({fig.
7.8), con echados al NW y SE (fig. 7.5). El echado de las fracturas varia de 0° a 90°, con una

mayor frecuencia de 80° a 90° (fig. 7.6).
7.3.- Conclusiones

1) El intervalo registrado e interpretado fue de 3928 a 4437 m (509 m en total). Este intervalo

puede dividirse por su litologia y su funcién en el yacimiento en tres secciones.

2) El intervalo de 3928 a 3971 m (43 metros en total) presenta una secuencia de calizas con
intercalacion abundante de estratos arcillosos. Que corresponderia al Paleoceno,

funcionando como sello del yacimiento.

3) De 3971 a 4095 m (124 m en total) se presenta la brecha calcérea sedimentaria de!
Paleoceno Inferior — Cretacico Superior, formada durante la orogenia Laramide. La cual es
conocida como ia roca almacén y en donde los registros de agujero descubierto indican

buena saturacién de hidrocarburos.

4) De 4095 a 4437 m (347 m en total) se presenta el Cretacico. Compuesta por calizas
arcillosas con intercalaciones variables de estratos arcillosos, cotrespondiente a un
ambiente de mar abierto. Los uUnicos intervalos de interés para el petrdleo, serian los
correspondientes a los horizontes de calcarenita, que presentan una buena porosidad y

contenido de hidrocarburos, segun los registros de agujero descubierto.

5) Los intervalos con mayor densidad reiativa de porosidad vugular son: 4153 a 4159 m, 4176
a 4178 m, 4307 a 4308 m. Estos intervalos se ubican en el intervalo Cretécico, por lo que

muy posiblemente no tengan ningun interés en términos de explotacién de hidrocarburos.

6) Los intervalos que presentaron mayor densidad relativa de fracturamiento parciaimente
abierto son: 3933 a 3936 m y 3968 a 3971 m, correspondientes al sello del Paleoceno, por
lo que no representan importancia alguna; 3990 a 3998 m, 4051 a 4056 m y 4082 a 4096 m,
pertenecientes a la brecha y por tanto de importancia para la explotacion de hidrocarburos;
4162 a 4163 m, 4195 a 4210 m y 4272 a 4277 m, dentro del intervalo Cretacico y muy

posiblemente sin importancia para la explotacion de hidrocarburos.
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7) Los intervalos con mayor densidad de fracturamiento cementado se ubican dentro del
Cretacico y son: 4215 a 4218 m, 4213 a 4223.5 m, 4235 a 4237 m, 4265 a 4280 m.

Actuando como barreras de permeabilidad para los hidrocarburos.

8) Para todo el registro, el rumbo de los estratos varia hacia todas direcciones, sin embargo
puede notarse una tendencia principal que es NE-SW, con echados al NW y SE. El echado
varia de 0° a 80°, con una mayor frecuencia de 0° a 20°. Esta frecuencia indica echados

casi horizontales, por 1o que el pozo se ubicaria muy cercano al eje dei anticlinal.

9) Para todo el registro, el rumbo de las fracturas presenta una familia predominante, que es
NE20°-50°-SW, con echados al NW y SE. El echado varia de 0° a 90°, con una mayor

frecuencia de 80° a 90°.
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arcillosos. La imagen presenta aceite, llevado por los patines de la herramienta.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El FMI es una herramienta muy poderosa en el andlisis estructural de las rocas almacén
y de las trampas petroliferas debido a que con ella se puede registrar el echado de las rocas.
También es posible, junto con los registros de agujero descubierto, deducir las caracteristicas
litoldgicas de la roca registrada, que para términos de explotacién y exploracion es de suma
importancia. Siempre tomando en cuenta las limitaciones de fa herramienta, que imponen las
condiciones de operacién de la misma herramienta. E! aprovechamiento de esta depende en
gran medida de la calidad de la interpretacién, la cual esta en funcion de la experiencia y

conocimientos geolégicos del analista, asi como de la informacion geoldgica preexistente.

Considerando que muchos de los yacimientos de hidrocarburos en México se encuentran en
rocas carbonatadas, y siendo la porosidad de estas rocas debida a [a presencia de porosidad
secundaria, fracturas y/o disolucion de la roca, se recomienda el uso de esta herramienta para
la mejor precision de las zonas potencialmente productoras a explotar, en funcion de la
abundancia de la porosidad secundaria. Asi mismo se recomienda el uso de esta herramienta
para el analisis del fracturamiento en zonas donde los yacimientos son fracturados.
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