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INTRODUCCION,

El estudio de yacimientos naturalmente fracturados, es un
campo relativamente nuevo dentro del desarrollo de la Ingenie
ria Petrolera; éste desafia las técnicas convencionales hasta
ahora utilizadas en la evaluacidn de formaciones. Asi mismo
la deteccidén de fracturas es un gran atractivo para el inter
pretador de registros, ya que esto representa la llave de una
nueva fuente de explotacién de yacimientos con baja porosidad
y permeabilidad (primarias) y que se consideraban inexplota-

bles.

En ocasiones al evaluar yacimientos fracturados, se ha
llegado a grandes fracasos econdmicos, debido a que se han -
sobreestimado las altas tasas de produccidén iniciales y por
el contrario en otros casos la recuperacién de'hidrocarburos
en vacimientos naturalmente fracturados, se ha subestimado -
por no considerar la permeabilidad de fracturas y su porosi-

dad.

La explotacidn en corndiciones dptimas para este tipo de
yacimientos seria precisamente la que considera las propieda
des secundarias, como un pardmetro mds en el comportamiento
de los yacimientos. Resulta en verdad muy dificil lograr dicha
explotacidn, pués no se pueden considerar patrones de compor-
tamientc universales, debido a la heterogeneidad de las frac-

turas; sin embargo es una buena oportunidad para desarrollar
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la Ingenieria Petrolera.

Con el presente trabajo no se pretende abarcar un estu-
dio completo sobre los yacimientos naturalmente fracturados,

sino introducecidn al andlisis de ellos.

Aqui presentamos el enfoque a la utilizacidén de los re-
gistros de pozos, desde las técnicas cualitativas inicialmen
te utilizadas por Mardock y Myers' , hasta los métodos compu
tarizados utilizados actualmente en la evaluacidn de forma--

ciones fracturadas.

Se comienza definiendo las propiedades petrofisicas men
cionadas a lo largo del trabajo, utilizando inclusive algu--
nos ejemplos ilustrativos. Asi mismo se presentan los tipos
de vacimientos naturalmente fracturados que se han explotado
en el mundo. Los procesos gue pueden dar origen a formacio--

nes productoras fracturadas y a la presencia de fracturas.

Dentro de los métodos indirectos de evaluacidn, se expli
ca el uso de algunos métodos experimentados (ademds de los -
registros) para la evaluacidn de formaciones, tales como el
uso de camaras fotogrdficas y empacadores inflables; el and-
lisis de nucleos se considera dentro de las técnicas direc--

tas.

(1) Referencias al final.



En el capitﬁlo de registros geofisicos de pozos, se pre
sentan técnicas que permiten el andlisis cualitativo para la
deteccidn de fracturas, tales como el registro de Amplitud,
el registro de Densidad Variable (VDL*), la combinacidn del
Laterolog 8 y Doble Induccidn; en cuanto a la evaluacidén --
cuangitativa, también se presentan métodos como el de lito-
porosidad por grdficas cruzadas (crossplots), comparacidn -
de porosidades por diferentes registros, el método de Agui-
lera®™ para saturacidén de agua y los utilizados convencional

mente.
Finalmente se hace la evaluacidén del pozo Mora Ne. I®

perteneciente a la zona sureste del pais (Tabasco), con las

técnicas presentadas en el desarrollo de la tesis.

* Marca Comercial Schlumberger.
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2.1 POROSIDAD,
La porosidad representa los espacios vacfos en la roca
Y se puede cuantificar, dividiendo el volumen de estos espa-

cios vacfos entre el volumen de roca considerado.

La porosidad se mide en fraccidén o porcentaje.

ml 3
9 = I p__m _de p?ros o eagpacios vacios - %
m r m* de roca

Existen 2 tipos de porosidad:

1).~ Porosidad primaria.

2).- Porosidad secundaria.

1.- La porosidad primaria es la que se forma a través -
de la depositacidén de los sedimentos y que mantiene las carac
ter{sticas originales de la roca; por ejemplo: las areniscas

que son generalmente de porosidad primaria.
El rango de valores de la porosidad primaria depende de
muchos factores, como son: el arregqlo de los granos, la ce--

mentacién y la angularidad y redondez gque estos presentan.

La porosidad primaria total es la relacidén entre el to-

cr

al de espacios vacios y el volumen total de la roca (en mu-

chos casos esto se refiere a la porosidad de la matriz).



Cabe distinguir gque existe la porosidad primaria total
v la porosidad efectiva; la porosidad total es la definida -
con anterioridad y la efectiva es la relacidn entre los espa

cios vacios comunicados y el volumen de roca.

Graton y Fraser ~ han evaluado la porosidad de un siste
ma de empaquetamiento ctibico de esferas, las cuales represen
tan al volumen de los granos, (fig. 2.1)

La porosidad se evalia como sigue;

Volumen de la esfera.

4 4rx? PP {ec. 2.1}
3

donde "r" es el radio de la esfera.

La primera celda representada en la parte inferior de la

fig. 2.1 - es un cubo con lado igual a 2r.
Volumen total de dicho cubo,
(2r)* = 8r? veen lec, 2.2)
De la definicidn de’ porosidad

¢ = Espacios vacios _ Volumen total - Volumen esferas
Volumen total Volumen total




Para el arreglo cibico sustituyendo las ecuaciones ante:

riores se obtiene

3 3
¢-8t at(-fwr ) as v (ec. 2-3)

Simplificando obtenemos el valor de @.

@ = 0,476 0 47.6 %

FIG: 2.1 Representacidn del espacio poraso con arreglo

cibico de los granos.
-7 -



De la ecuacidén 2.3 se aprecia que la porosidad para el
cubo, sdlo es funcidn del acomodo de las esferas e indepen--

diente del radio de estas.

Supongamos ahora que estas mismas esferas se arreglan en
forma que cada una de ellas ocupe el valle entre las cuatro
que se encuentran debajo, (fig. 2.2). La porosidad se reduce

al 25.9 %.

En éste caso, lo mismo que en sl anterior, el tamafio de
las esferas no importa, siempre y cuando el arreglo geométpi

co sea el mismo.

de los granos.

-8 -



Los valores de la porosidad antes mencionados, tan solo
son teéricos, va que en la realidad representan valores meno
res, debido a que no se estd tomando en cuenta los factores
que intervienen: como cementacidn, acomodo y forma de log --

granos, etc. .

Un ejemplo claro es una arenisca limpia, la cual en pro

medio no tiene una porosidad mayor a 20%.

2.- La porosidad secundaria es el resultado de la alte-
racidn que sufre la roca, debido a procesos geoldgicos como

son:

-~ Practuramientos.
- Cambios mineraldgicos .en los sedimentos.

- Procesos orogénicos y diagenéticos de las rocas.

Este tipo de porosidad recibe también el nombre de indu
cida, ya que no tiene relacidn directa con la forma y tamafio

de los sedimentos.

La mayorfa de los yacimientos con porosidad secundaria
se encuentran principalmente en calizas y dolomfas; que en -
general se debe a disoluciones, recristalizacidén, dolomitiza

N

cién, fracturas y cavernas.

La porosidad secundaria por disolucién es generada por



la percolacidn de soluciones dcidas en agua, las cuales di--
suelven generalmente a calizas y dolomias, creando canales,

los cuales provocan un aumento en la porosidad de la roca.

La dolomitizacidén aumenta la porosidad de los carbona-—-
tos y el proceso se describe por medio de la siguiente ecua-

cidn:

2CaCo, + MgCl, CaMg(CO, ), + CaCl,

CALIZA DOLOMITA

donde el aumento de la porosidad, se debe a la transforma- -
cidén de la calcita (contenida en la caliza) a dolomita, pro-
vocando una disminucidn en el volumen de roca y creando a su

vez mas espacios porosos.

Las fracturas y juntas son usualmente formadas por ro--—
cas quebradizas. Griggs y Handin® encontraron que las fractu
ras son debidas a diferentes esfuerzos que sufren las rocas,
donde dependiendo del grado e intensidad de los mismos, las
fracturas variardn en tamafio e importancia, interviniendo a-

demds factores como la ductibilidad de las rocas y profundi-

dad de éstas,

La ductibilidad se ve afectada por el tipo de roca, por

la temperatura y la sobrecarga. En la fig. 2.3 se muestra

- 10 -



la ductibilidad como una funcién de la profundidad para va--
rias litologias, donde la cuarzita es la menos ductil (mds -

quebradiza) seguida de la dolomia.

Estos resultados fueron corroborados por Stears' quien
midid la frecuencia relativa de varias litologias fractura--
das, encontrando que el mayor grado de fracturamiento se pre

sentd en la cuarzita seguida por la dolomia.

. 0
[Eﬂl Caliza
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1 Dolomia g
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DUCTIBILIDAD (%0}
PIG: 2.3 Ductibilidad de las rocas

contra profundidad.
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PERMEABILIDAD.

La permeabilidad se define como la propiedad o capacidad
que poseen las rocas para transmitir un fluido a través de -
su espacio poroso; la abreviatura general es (K), aunque - -

existen varios tipos de permeabilidad.

Permeabilidad absoluta (K); es la facilidad que tiene -
un medio poroso para permitir el paso de un £luido, cuando -

éste ocupa el 100% del espacio vacio.

Permeabilidad efectiva (Ke): es la f?cilidad de la roca
para permitir el paso de mds de un fluido a través del espa-
cio poroso. Existe permeabilidad efectiva al gas, al aceite
y al agua (Kg, Ko, Kw), y se di también cuando la roca no es

td saturada al 100% del mismo fluido.

La permeabilidad relativa (Kr); es la relacidn que exis
te entre la permeabilidad efectiva del fluido y la permeabi-

lidad absoluta.

Kr - {(}(e s e (ec- 2-4)

La unidad de la permeabilidad es el Darcy y se define co

mo sigue:

]2 -



Si al aplicar un gradiente de presidén de 1 atm. a un me
1io homogéneo de longitud 1 cm., drea transversal de 1 cm?.,
que contiene un fluido con una viscosidad de 1 cp., el gasto

que pasa a través de dicho medio poroso es de 1 cm® [seg.

K = —%rﬁé;%%- eee. (ec. 2.5)

(1 em®*) (1L cp) (lcm)
seq
{1 enmt) {1 atm)

DARCY =

Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y -
permeabilidad secundaria. La primaria es también la referen-
te a la permeabilidad de la matriz y se puede evaluar con el

uso de la ley de Darcy

K d
Y’ —I x—a’i‘L " e e (ec. 2.6)

donde:

Vv = velocidad del fluido .............. cm/seq
AL = viscosidad del fluido ......ccvveee CP

dp/dL = gradiente de presidén .............. atm/cm
en la direccidn del flujo.

K = permeabilidad de la roca ...<.+4..+ Darcys

La Ley de Darcy es aplicable bajo las siguientes condi-

ciones; £lujo laminar, lineal, horizontal, isotérmico, visco

- 13 -



sidad constante, espacio poroso con saturacidn 100% del mismo

fluido, fluido incompresible.

La permeabilidad secundaria es la que se presenta en --
los espacios o cavidades correspondientes a la porosidad se-

cundaria, como son conductos capilares y fracturas.

La permeabilidad en conductos capilares (creados por la
dolomitizacidn):

En algunos yacimientos carbonatados, los efectos crea--
dos por la diagénesis, pueden hacer que la porosidad y per--

meabilidad se incrementen, disolviendo la matriz de la roca.

Para estimar la permeabilidad en los conductos capila--
res puede hacerse una combinacién de la Ley de Poiseville pa
ra flujo capilar y la Ley de Darcy para flujo de liguidos en
capas permeables. Craft y Hawkins’ efectuaron un estudio so-

bre este problema, llegando a la siguiente discusidn:

Supdngase un tubo capilar con las siguientes caracteris

ticas: 1r<325§3

L longitud del capilar cnm.
L

r radio interior cm.

A drea transversal cnt.

IN

FIG: 2.4 Tubo capilar.



donde se hace fluir en régimen laminar un fluido de viscosi-
dad (1 poise), abajo de la presidn de rocio Pi- Py -~ - - -
(dinas/cm? }; como el fluido moja la pared del capilar, la ve
locidad de éste en la pared, se considera igual a cero, vy en
el centro del capilar 1a velocidad es maxima; siendo expresa
das las fuerzas viscosas como sigue:

dv

F o= A -"ai— eere lec. 2.7)

L. N
?

FIG: 2.5 Distribucidn de velo-

cidades en un capiiar.

.

donde:
dv
- (cm/seg/cm)
el drea lateral del capilar es 2% rL

-

quedando la ecuacidén 2.7 como sigue:

E’-,uz‘ﬂ'rb—g%—- eees (ec. 2.8)

*

8i el fluido no tiene aceleracidn, las fuerzas de iner-

cia, mds las fuerzas de viscosidad son iguales a cero. La -=

- 15 =~



Fuerza de Inercia es igual a la diferencia de presidén - - -
(P, - P;) actuando ésta en el 4rea transversal (Tr?), de es

ta manera ncs gqueda:

dvy
2 - ur
,'Irr (Pl PZ) +\JLL(21TI‘L1 -a}:-/ 0
Fuerza de Fuerza de :
Inercia * viscosidad ve.. lec. 2.9)

resolviendo por separacidn de variables

- (Pl - Pz) rdr
dv = veur (ec. 2.10)

24 L

integrando

¥4
dv"(Pl"'Pz)r +C
4 L

sese f(ec. 2.11)

valuando la constante de integracidn para

v=0 enr =ro se tiene finalmente:

(ro* - r?) (P, - P,)_ cee. (ec. 2.12)
YTy

La ecuacidn anterior indica que la velocidad del liqui-
do en el capilar, varia en forma parabdlica, siendo la velo-
‘cidad mdxima en el centro del tubo v la velocidad del £luido

en la pared es igual a cero.

- 16 -



El gasto a través de un elemento dr es dq = vdaA

Donde:

dA = 2T rdr o bien

q ro
q = dq = vda cee. fec. 2.13)
o o
quedando:
ro
2 _ 2 -
q = (ro? - r®¥(P) - Pa)  Atrar .. (ec. 2.14)

4L

Con la solucidn de la ecuacidn 2.13 se obtiene la Ley de
Poiseville para flujo viscoso de liquidos a través de tubos

capilares. De esta manera:

4
firo” (p; - py) .... f{ec. 2.15)
8L

q =

La Ley de Darcy para flujo lineal continuo, fluido incom

presible define el gasto como sigue:

-9
9.86 X 107 kAlp, - p,) eee. lec. 2.16)
AL

q =

donde:
A = drea de flujo =-fr?: cm?

Kk = permeabilidad; darcy

- 1l7 -



Combinando la Ley de Poiseville y la ecuacidn anterior

se obtiene que la permeabilidad es igual

2 -
Aro (Pl Pz)

AL L
Bl X

]
2.84 X 10 A(Pl - 92)

cees (eCc. 2.17)

quedando finalmente:

k = 12,7 X 106ro2 (darcy); y ro (cm).

Si el radio ro esta dado en pulgadas, la permeabilidad

se puede calcular como sigue:

6_2 6.2

K =80 X 10 ro°“ =20 X 10D (darcy).

donde: D es el didmetro del capilar dado en pulgadas.

Por lo tanto el promedio de permeabilidad para este ti-

po de sistemas (matriz y conductos capilares) se obtiene con

la siguiente relacidn:

e kvN r? + kb(A-Nfr?) ces. (ec. 2.18)
v = A e

donde:
kv = permeabilidad del capilar; darcy.

N = ndmero de capilares por seccidn.

- 18 -~



A = Area transversal; pulg?
kb = permeabilidad de la matriz; darcy
r = radio del capilar; pulg.

PERMEABILIDAD EN LAS FRACTURAS.

La presencia de fracturas en los vacimientos incremen--
tan la permeabilidad de las rocas de estos; es posible esti-
mar dicha permeabilidad de las fracturas y el flujo a través
de ellas, empleando el siguiente desarrollo, similar al que

se presentd antariormente para los tubos capilares.

Considerando la fractura como un prisma rectangular, --

tal y como se muestra en la figura siguiente:

FIG: 2.6 Simulacidn de una

fractura.

- 19 ~



Wo = ancho de la fractura.
h = altura de la fractura.

L. = Longitud de la fractura.

Para este sistema, el drea de la seccién transversal, -
por la cual fluye el liquido, es igual a W ¢ h, a través de
la cual actian las fuerzas de inercia, donde dicha fuerza es

causada por la diferencia de presiones (Pl - 92):
F = WoH(Pl—Pz); dinas eess (BC. 2.19)

La fuerza de viscosidad se representa por la Ley de New

ton de la viscosidad:

F -AA -%‘_‘;-. s e (ec- 2-20)

donde: A es el idrea igual a hL. Si el fluido no tiene acele-
racidn, las fuerzas de inercia mds las fuerzas de viscosidad
son iguales a cero.
(P, - P,)wh +uhL ~Si = 0 {ec. 2.21)
1-F2 - neee lec. 2.

separando variables e integrando

(Pl - Pz) J.wdw - -ML[dv ceee (eCc. 2.22)

- 20 -



= 0Ly + C cee. (EC. 2.23)

La constante de integracidn se evalda con las condicio-

nes siguientes:

VvV = 0; W = ¥Wo/2.

- 2
(P - By) -(l°-£-2-l— = C ee.. l(ec. 2.24)
= C voee (. 2.25)

(P, - P,) Wo?
1oy

sustituyendo la ecuacidn anterior en la 2.23 obtenemos:

(P, - P,) W?
1 2 me gV + (P, - P,) WHo? cess (@C. 2.26)
-5 A 1 2 —-
(Py = P) B _HEy mary eee. fac. 2.27)
quedando:

(B} - Py) (Mot _ _w’

‘(‘_L 8 — 2 ) ._Y- e e (eC- 2-28)

El gasto dg ¥ el elemento dw es igual a vdiA, donde el -

drea (dA) estd dada por 2hdv; quedando:

IWO
= ’v'dA LI £§G- 2‘29)

)o

- 21 -



y: o (é. - P.,)

i 2 wWot w2
q = o L ( 5 - —7) 2hdw eee. {ec. 2.30)
integrando:
HoA(P,~P,)
q I——-I-z;'%—i—z— ----( ecC. 2.31)

Esta ecuacidn puede ser combinada con la Ley de Darcy,

obteniendo la siguiente relacidén para la permeabilidad:

WozA(Pl - Pz)

X A L
12 L

Kk = -5

e (Bc. 2.32)
k = 8.45 X 10% Wo?: darcy.

Wo debe estar en cms. Si el ancho de la fractura estd -

en pulgadas, la ecuacidn anterior da como resultado:

. =s o 2nb .
k = 534 X 10~ wWo?: darcy.

Consecuentemente una fractura de 0.01 pulg. de ancho --

tendrd una permeabilidad igual a 5400 darcys o 5400,000 md.

Este valor tan grande de permeabilidad indica claramen-

te, la importancia de la fracturas en la produccidn de yaci-
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mientos con muy baja porosidad y permeabilidad primaria, los

cuales pudieran ser no comerciales.
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2.2 PROCESOS DIAGENETICOS.

e 89
Los procesos diagenéticos, son aquellos cambios que su-
fren las rocas en su textura y composicidén (excluyendo el me
tamorfismo) y son los siguientes: Compactacidn, Cementacidn,

Recristalizacidn y Dolomitizacidn.

COMPACTACION,

Sucede cuando el peso de los sedimentos acumulados, pre
siona y junta las particulas minerales, reduciendo el espa--

cio poroso y expulsando parte de su contenido de agua.

El cambio es generalmente despreciable en arenas, pues-
to que los granos ya descansaban en contacto sdélido, cuando
se depositaron; no sucediendo asi, en los lodos finos, ya --
que estos al contener gran cantidad de agua (hasta 90% o mds).
-las particulas de arcilla se encuentran suspendidas sin cohe
sidén. Durante la transformacidn de este lodo a lutita, la ma
yor parte del agua es expulsada y el espesor original del lo
do es reducido, con el tiempo, las particulas son prensadas -
fuertemente una contra la otra, adquiriendo asi gran cohesidn,
dando con esto una resistencia a los sedimentos, con lo cual

se transforman en roca.

CEMENTACION,

Proceso por el cual las particulas sueltas son petrifi-
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cadas, por medio de la precipitacidén de materiales cementan-
tes que llenan parcialmente los vacios y unen a las particu-

las entre si.

Los cementantes mds comunes son: Carbonato de Calcio, -

Silice, Oxido de Hierro y el Yeso.

Cuando existen minerales de arcilla como las lodolitas,
limolitas y algunas arenas impuras, estos forman una matriz
entre las particulas gruesas y después de la compactacidn, -

pueden formar un cementante efectivo.

Sin embargo en las arenas puras, los sedimentos permane
cen sueltos, a menos que existiera algun material cementante

gue llenara parte de los huecos y uniera a los granos.
El CaCO, puede presentarse de las siguientes formas:

Como solucidn en el aqua y es depositado directa- -
mente a los sedimentos y la otra es como derivado de fragmen

tos de conchas depositados.

El Silice puede ser en parte suministrado por las aguas

connatas , ¢ bien de otras fuentes.

RECRISTALIZACION,

Después de sepultadas las particulas minerales menos es
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tables, tienden a cambiar a formas mds estables.

Las conchas formadas originalmente de aragonita (que es
mds soluble), pueden cambiar a calcita o bien, pueden simple
mente disolverse lentamente, dejando solo moldes en los sedi
mentos. El material disuelto, puede ser entonces reprecipita
do en fragmentos de calcita, los cuales construyen su propia
forma cristalina o bien, puede ser depositado como cementan-
te éntre los granos de los sedimentos, reduciendo el espacio

poroso y solidificando el depdsito en roca.
DOLOMITIZACION.

La dolomitizacidén es un proceso quimico que afecta di--~
rectamente a los carbonatos, pudiéndose presentar tanto en -
.las rocas calizas ya consolidadas, como en los sedimentos --—
aun sin consolidacidén. A la primera se le conoce como dolomi
tizacidn post-depositacional y es la que se presenta mds co-
munmente. Consiste en un proceso mediante el cual se produce
un cambio de volumen en la roca, resultante del remplazo del
mineral calcita por dolomita, provocando con esto una varia-

cién en su porosidad.

Los estudios de porosidad en calizas dolomitizadas, han
mostrado que en general ésta se incrementa en un rango aproxi
mado del 15%, ocurriendo en este fendmeno la reaccidn quimica

siguiente

++
2 caco, + Mg*t ——» caco,MgCcO, + Ca
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El cambio de volumen para esta reaccidén es aproximada-—
mente del 12.5% donde los espacios porosos generados por la
reduccidn del volumen son relativamente largos, de distribu-~
cidén arbitraria y no son intercomunicados, encontrindose és-
tos en zig-zag y formando Angulos obtusos y agudos sobre las

caras de la dolomita.

Por eso en las calizas, cuando la porosidad ha sido cu-
bierta totalmente por material cementante, la dolomitizacidn
genera una nueva porosidad, sabiéndose que este fendmeno no

produce desplazamientos mecdnicos.
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2.3 TIPOS DE YACIMIENTOS FRACTURADOS.

Los vacimientos naturalmente fracturados se pueden en--~
contrar en casi todo tipo de rocas sedimentarias, asi como -

en algunas rocas igneas y metamdrficas.

Los yacimientos fracturados, generalmente se encuentran
en rocas calizas, dolomfas y arenas: aunque no es de extra--
fiarse la presencia de estos en lutitas y pedernales.

Los tipos de fracturas que pueden existir en los yaci--
mientos, son mucho muy variados, se sabe que las fracturas -
por lo general son poco anchas, variando desde el grueso de
un papel hasta 6 mm. o mis; las otras dimensiones de las - -

fracturas, varian considerablemente.

La existencia de fracturas se atribuye a 3 causas prin-

cipales:

A).- El diastrofismo, como en el caso del afallamiento
y los plegamientos, el afallamiento tiende a gena-
rar rompimientos a lo largo de la linea de la fa--
1la, lo cual a su vez produce una zona de esfuer--

208 que provocan las fracturas.

B) .- La disminucidn del volumen de roca, como en el caso

de las lutitas con la pérdida de agua o el enfria-
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miento de las rocas igneas y desecacidn de las ro-

cas sedimentarias.

C).- La erosidén causada por la sobrecarga de toda la co
lumna de rocas, que permite a las capas superiores
expanderse, levantarse y provocar fracturas en las

formaciones inferiores.

A continuacidén se presentan algunos tipos de yacimien-
tos naturalmente fracturados.

£

ARENISCAS FRACTURADAS.

El campo Spraberry' en el oeste de Texas, es un ejem-
plo de este tipo de yacimientos, la estructura productora -
principal del campo es una trampa de un homoclinal, la cual
posee una alta permeabilidad de fracturas. Este yacimiento
estda formado por capas alternas de areniscas, lutitas y ca-
lizas. La fig. 2.7 - muestra la columna estratigrdfica ti

po del campo Spraberry.

1]

El aceite de este yacimiento se encontraba almacenado -
principalmente en la matriz de la roca y las fracturas que -
‘eran delgadas, actuaron como canales de conduccidn del acei-
te hacia los pozos, por lo cual se obtuvieron grandes produc

ciones de crudo.

Otro yacimiento de este tipo esta ubicado en Utah, espe
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cificamente en Altamont, de la cuenca bdsica de Uinta en los
Estados Unidos: la produccidn de este yacimiento proviene de
rocas del terciario. Al inicio de ia explotacidn se obtenian
producciones aproximadamente de 1000 bl/d, esto no es raro,
para yacimientos de baja porosidad, aproximadamente entre 3

y 7 ¥ v una permeabilidad menor a 0.01 md.

Ademds de existir en otras partes del mundo, se ha estu
diado la presencia de fracturas en las arenas Oriskany entre
Nueva York y Pennsylvania, dichas fracturas han provocado -

que se obtengan altas producciones.
CARBONATOS FRACTURADOS:

Dentro de los yacimientos naturalmente fracturados, los
carbonatos son los mids comunes; calizas, dolomias y rocas in

termedias entre ambas.

Daniel” proporciona una excelente descripcidn de tres
yacimientos fracturados en medio oriente, el Ain Zalah y --
Kirkuk en Iraq y el Dukhan en Qatar. El primero es un yaci=-
miento muy denso y de baja porosidad, sin embargo debido a
la presencia de fracturas, éste puede tener altas tasas de

produccidn durante algunos intervalos de tiempo.

La fig. 2.8 muastra la columna estra
ral del yacimiente, asi como una vista en planta y del

estructural del mismo.
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Asi mismo Daniel concluyd gque posiblemente el aceite de
este yacimiento haya emigrado hasta ahi a través de las frac
turas proveniendo de zonas mucho mds profundas, formaciones

posiblemente de edad Jurdsica o del Cretdcico.

Debido al alto grado de fracturamiento de la formacién,
Daniel indicd que a causa del drenaje existente en el vaci--
miento, éste posiblemente se hubiera podido explotar tan so-

lo con 2 o 3 pozos perforados en la cima del yacimiento.

Por otro lado el yacimiento de calizas Kirkuk, es una
formacién con alto grado de porosidad y una permeabilidad --
gue muestra grandes variaciones, las cuales dependen de la -
litologia: 1la fig. 2.9 muestra el plano estructural de

los domos productores de este yacimiento.

Las fracturas de esta estructura s$on un poco mds cerra-
das pero mds abundantes, debido a esto son pocos los pozos -
que se localizan en la parte inferior de los domcs, sl espa-
ciamiento entre pozos recomendado para este campo fué de 2 -

. millas, debido al alto grado de comunicacidn existente en el

yacimiento.

El campo Dukhan de calizas tiene una permeabilidad y --
'porosidad moderadas, y &l grado de fracturas es menor al de
los yacimientos anteriores, para la explotacidn de este cam-
po, el espaciamiento entre los pozos fué mucho menor que en

el campo anterior.
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Existen otros yacimientos de calizas y dolomias fractu-
radas en el mundo, por ejemplo en Venezuela un yacimiento im
portante en este rengldn, es el campo Mara - La Paz, en otros
paises también se han reportado grandes yacimientos muy impor
tantes, donde la presencia de fracturas favorece la explota-

cién racional de los campos.

En México también existen yacimientos carbonatados natu

ralmente fracturados, ejemplos de ello son:

- La caliza Tamaulipas, que produjo aceite de 12.5 ©API

y promedios de ﬁfoduccién'hasta de 30,000 bl/d por pozo.

- Los vacimientos de la zona Sureste del pais, concreta
mente en el drea de Reforma, Chiapas. La formacidén productora
es una caliza dolomitica del Cretdcico, de baja porosidad pri
maria y muy buena permeabilidad secundaria, debido a la exis
tencia de microfracturas y cavernas. La parte sur de este --
campo conocida como Sitio Grandéf fueron arrecifes, los cua-
les hicieron que aumentara la porosidad y la permeabilidad.
Estas caracteristicas se contindan al campo Sabancuy, locali
zado al sureste de Sitio Grande.

.

Las propiedades petrofisicas del campo en general son:

Porosidad,.~ 6-11%
Saturacién de agua.~- 20%
Permeabilidad.- 135 md.
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El indice de productividad del campo fué:
156/m® /dia/kg/cm?

El intervalo de produccidn se localizaba entre:

-

4120 « 4147 mts.

En la mayoria de los campos presentzdos, se encontrd —-
gque la perieabilidad era muy variable, debido a l# heteroge-
neidad de l;s fracturas, esto trae como consecuencia que en
algunas ocasiones la explotacidn de los campos no sea consis
tente, pues se han dado casos de pozos con 100 o 200 m. de -
separacidén entre si, los cuales resultan uno con altas tasas
de produccidn, mientras el otro pozo estd seco; un ejemplo -

de esto se presenta en la caliza Tamaulipas,
LUTITAS Y PEDERNALES,

Se ha informade de la sxistencia de vacimientos de luti
tas y pedernales que debido a la presencia de fracturas, es-
tos han resultado econdmicamente explotables. Un ejemplo es
un vacimiento de lutitas del Devénico en los Estados Unidos

y Canada, asi como en la frontera México ~ Estados Unidos.

Asi mismo se ha producido aceite proveniente de lutitas
fracturadas en un campo petrolero del Estado de Colorado en

Estados Unidos.
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Regan reporta el estudic de un yacimiento fracturado

- de pedernales y lutitas siliceas del Mioceno Superior, en el
Valle de San Joaquin en California: el promedio de produccidn

de este yvacimiento oscila entre 200 y 1000 bl/d.

El estudio de egte tipo de yacimientos toma importancia
como una nueva fuente de produccidén que antes no se explota-

ba, siempre y cuando sea eficiente econdmicamente.
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS.

En algunos casos la produccidn de aceite puede ser obte
nida de rocas igpeas y metamdrficas fracturadas. Smith" re-
portéd la perforacidn de un pozo (1953) en una cuenca de rocas
igneas y metamdérficas fracturadas en un campo de Venezuela,
este pozo produjo 3900 bl/d a una profundidad de 8889 pies,
dos afios mas tarde, el yvacimiento estaba produciendo 80,000

bl/d de 29 pozos perforados en las mismas rocas fracturadas.

Asi mismo, se tiene informacidn sobre otros yvacimientos
de este tipo. Un yacimiento de Kansas, conocido como campo <
Orth, de esta cuenca del Precdmbrico, se obtuvo una produc-—-
cidn arriba del milldn de barriles en un afio, proveniente de

16 pozos.

Por lo general, este tipo de yacimientos no son muy pro

fundos.
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También se reportd, que en el estado de California - -
(1948) se produjo un promedio de 15,000 bl/d de aceite, lo -
cual representd el 1.5% del total de la produccidén del esta-
do éen ese afio y este crudo fué obtenido de un yacimiento de

rocas igneas fracturadas.
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La bﬁsqueda de informacidn mds apegada a la realidad, -
ha provocado la necesidad de crear técnicas e instrumentos -
que nos permitan conocer de una forma directa las rocas acu-
muladoras de hidrocarburos, con el fin de determinar sus pro
piedades y caracteristicas que conducen a un mejoramiento en

el desarrollo y explotacidn de los campos.

El andlisis de nlicleos es la técnica mds directa y co--
min, con que se cuenta, pués ésta nos permite tener una par-
te de la roca en superficie, ddndonos con esto una idea mds
clara del yacimiento y de sus condiciones, para que posterior
mente a través de andlisis y correlaciones, actuemos de una
manera mds acertada para el estudio y explotacidén del yaci--

miento.
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3.1.1 ANALISIS DE NUucfros.

Los nuicleos son muestras de roca de formaciones en estu
dio, que se obtienen en forma directa durante la perforacidn

de los pozos.

Aungue el nucleo en si, representa un pequefiisimo volu-
men de roca comparado con lo que es un yacimiento, podemos -
sin embargo obtener informacidn vdlida y correlacionar ésta
con los resultados que se obtienen en otras pruebas, como -~

son los registros de pozos o pruebas de presidn.

Por ejemplo: en un yacimiento cilindrico de 400 mts. de
didmetro v 2 mts. de profundidad, un micleo de 1 metro de --
large por 4 pulgadas de didmetro, representa tan solo el - -

12.7 X 10_5% del volumen total de roca del yacimiento.

Los nucleos de yacimientos con sistemas de doble porosi
dad, nos sirven para identificar fracturag, pues éstas son -
facilmente observables. El problema radica en saber distin--
guir cuando dichas fracturas son inducidas al cortar el nd--

cleo o son naturales.

Para esto Sangree' ha sugerido varios métodos o crite-

rios, gue nos permiten diferenciar dichas fracturas.

-

Una fractura puede ser natural:
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&).~ si se observa que a lo largo de la superficie de -
la fractura existe material cementante. (Teniendo
cuidado en gque los cristales que estdn sobre la su
perficie de la fractura, no sean de halitas deposi
tadas por la evaporacién de f£luidos del nicleo o -
algin otro material depositado durante la perfora-

cidén),

B) .~ S1 la fractura estd atrapada en la muestra, ésto -
es que la fractura estd apareciendo por un lado, ~
(puede ser la base de un nicleo) y por el otro la-
do no aparezca o bien, que esté totalmente encerra

da entre ambos lados.

C).- Si se encuentran planos paralelos de fracturas en

una muestra sencilla.

D).~ Si existen superficies de deslizamiento sobre la -
fractura (ranuras de friccidén). Este es un crite--
rio dificil de verificar, por lo que deberd usarse
con cuidado; desafortunadamente las superficies de
deslizamiento inducidas durante la perforacidn, se
presentan con frecuencia, particularmente en luti-
tas semiplasticas o margas perforadas a profundida

des someras.

Para reconocer una fractura inducida durante la perfora

cidén, se cuenta con los siguientes indicios:
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A).- No se presentan residuos de hidrocarburos o minera
lizacidn a lo largo de la superficie de la fractu-

ra.

B).- Las fracturas inducidas generalmente rompen el ni-

cleo en 2 partes iguales.

C).- Las fracturas inducidas presestan un dngulo muy mar

cado en toda la extensidn del nicleo.

D).- Las fracturas inducidas presentan frecuentemente -
una ligera notacidn a lo largo del eje del micleo.
En la figura 3.1 se muestran diferentes fractura--

mientos en nicleos.

El andlisis de ndcleos, es un factor importante en la -
evaluacidén de formaciones, pero presenta sus complicacicnes
tratidndose de yacimientos naturalmente fracturados, pues las
mismas fracturas, pueden hacer que el nicleo pierda su estado
original en que fué muestreado. Para evitar ésto se han crea

do técnicas e instrumentos de muestreo adecuado.

Kelton' hizo un estudio de saturaciones, permeabilida-
des y porogidades en el campo fracturado Fullerton, con varios
grupos de muestras, en los que analizd el nudcleo entero, asi
como a la matriz. Los resultados demostraron que la porosidad
secundaria, posee una gran capacidad de almacenamiento, ade-

mds que la permeabilidad que se presenta es muy alta.
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FIG: 3.1 Diferentes fracturamientos en nilcleos.
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Para el andlisis de porosidad en nicleos con fracturas
y/o fisuras, Locke y Bliss’ presentaron una técnica, la ~-
cual permite evaluar directamente la porosidad correspondien
te a las fracturas y a la existente en la matriz. (Esta téc-

nica ha sido utilizada por Pirson al evaluar las 2 porosi-

dades).

El método consiste esencialmente en cubrir las fractu--
ras (fisuras o cavernas) con una cinta adhesiva, antes de -
sumergir la muestra en agua dentro de una cdmara de presidn;
posteriormente se inyecta agua, controlando el volumen que -
penetra a la muestra, de manera simultdnea llevando el regis
tro de presidn. En la figura 3.2 se muestran los resultados

obtenidos. La grdfica nos indica que entre “o' y "VE", el --

8

MASKING
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o

i\(
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FIG: 3.2 Método de Locke y Bliss para la medi-

cién de porosidades.
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agua invade los poros mayvores de las fracturas y/o fisuras y

en consecuencia no existe un incremento dristico de presidn.

Cuando 1la pordsidad secundaria estd saturada por el - -
agua, ésta empieza a penetrar en los poros de la matriz, in-
crementando en forma pronunciada la presidn, donde Vt es el
volumen total de poros y es igual al volumen total de agua -
inyectada, Vf es el punto de rompimiento o cambio de pendien
te en la grdfica, llamado también "coeficiente de particidn"

dque fué definido por Pirson'” de la siguiente forma:

v VE vE
vt VE+Vbob

donde:

Vvf = volumen de fracturas.
Vb = volumen de roca {matriz).

@Pb = porosidad de la matriz.

Este coeficiente representa el % de la porosidad, gque -
corresponde a las fracturas donde, para efecto de este andli
sis, es necesario gue la muestra no presente fluido alguno en
sus poros, (muestra seca) y que tenga el tamaiio adecuado para

ser utilizada en el aparato. (figura 3.2.).

En el campo Fullerton se encontrd que para un grupo de

muestras con sistema de fracturas limitado, el coeficiente
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de particidén era igual a .39, lo que indica que de cada 100

cm? de poros, 39 cm® corresponden a fracturas.
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Debido a que un nicleo nos provee de tan séle una peque
fiisima parte de roca de la formacidn, ha sido necesario mejo
rar técnicas indirectas para conocer de una manera precisa -
las variaciones y propiedades de las formaciones a medida -~

que aumenta la prefundidad.

Los registros geofisicos, cdmaras fotogrdficas y empaca
dores inflables, son algunas de las técnicas indirectas (ade
mds de las pruebas de presidn), que nos permiten conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas a través de
la medicidn de pardmetros como son: la resistividad, y con--
ductividad eléctrica, la radioactividad, porosidad, densidad,
etc. Asi mismo podemos conocer tambiédn detalles de la cemen-
tacidén de tuberias, defectos de éstas, volumenes de produc--

cidn, etc.

En este capitulo nos abocaremos a la interpretacidn de
registros utilizados en la deteccidn de fracturas en yaci- -
mientos, asi como algunas propiedades importantes en este ti
po de formaciones. Se presentan ademds el uso de cdmaras fo-

togrdficas y empacadores inflables.
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3.2.1 CAMARAS FOTOGRAFICAS.

Dentro de los métodos indirectos para la obtencidén de -
informacidn de los yacimientos, existe el uso de cdmaras fo-
togrificas. La informacidn obtenida por medig de éstas es la

siguiente:

A,

Desviacidn del pozo de la vertical.
B.- Orientacidn direccional de sistema de fracturas in-
ducidas o naturales.

Informacidn directa del limite de capas.

o
1

D.- Tipo de roca.

E.- Tamafio y forma del agujero.

Dempsey y Hickey" describen el uso de una cdmara de - -
16 mm. para el estudio de pozos de gas, que fueron fractura-
dos artificialmente; cerca de 600 fotografias pueden ser to-
madas en una sola corrida dentro del pozo. La orientacidn de
las fotografias se logra por medio de un compds magnético, -

cada fotografia cubre un intervalo aproximado de 2 ¥2 pies.

Jensen y Ray'® describen el uso de una cdmara estereos-
cdpica de 35 mm. con un rango Sptico similar a la cdmara an-

terior, pero sin el uso del compds magnético.
Estas fotografias proporcionan mayor informacidén acerca

de las condiciones del pozo, ademds de que abarcan una super

ficie mayor de las paredes del agujero. Este tipo de cdmaras
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operan satisfactoriamente en fluidos visualmente claros, co-
Mo gas seco, agua o salmuera arriba del 60% de saturacidn y

toma aproximadamente 260 fotografias.

Mullins® describid una versidn modificada de esta cdma
ra que incluye un empacador y medios para reemplazar los - -
fluidos opacos del pozo por agua clara, logridndose asi la ob
tencidén de. fotografias de pozos que estuvieran llenos de lo-
do o aceite, el resultado final es el mismo que se obtiene -
con las camaras antes mencionadas, aproximadamente son 20 «--
las fotografias que se pueden tomar, cuando se tiene agua -~
clara antes de que sea contaminada con los fluidos del pozo.

Kogyakhov )4 Serebrenniko.vu describen un segundo tipo de
cédmara de 35 mm. para utilizarla solamente en pozos con flui
dos visiblemente claros. Esta cdmara es presionada contra la
pared del pozo y una porcidén de su superficie aproximadamen-
te 2 1/4 pulgadas cuadradas es fotografiada, obteniéndose ==~
una cantidad considerable de detalle a través de estas foto-
grafias: con esta cdmara se pusden obiensr 240 exposiciones

en una sola corrida.

Briggs’ describe un siztema de televisidn ée pozo que
permite ver los resultados inme@iatamente, la cdmara de TV.
que se introduce al pozo, mira perpendicularmente a la pared
de éste por medio de un espejo colocado a 452. El espejo es
girado alrededor de un eje vertical, lo cual permite exami--—

nar la superficie completa de la pared del pozo, las imige-~
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nes son obtenidas en la superficie donde son grabadas, ya -

sea en fotografias o en cintas magnéticas. Un compds magnéti
. =

co se enfoca al estar filmando, lo cual permite orientar las

imigenes.

Como ya se ha comentado, existen restricciones para el
uso de estas cdmaras, tal como el que los pozos se encuen— -
tren llenos de un fluido visiblemente claro (gas seco, agua,
etc.), asi como las presiones y temperatura de trabajo no de
ben excederse de 4000 psi y 200 9F respectivamente. Los
problemas usuales de la fotografia también son aplicables a
este tipo de técnicas, tales como la limpieza de lentes y el

enfoque a diferentes didmetros y profundidades.

Existe otra herramienta conocida como BHTV“(Borehole -
televiewer). El BHTV proporciona informacidn directa de las
propiedades fisicas del agujero, originalmente esta herra- -
mienta fué desarrollada para conocer las fracturas en la pa-
red del pozo; sin embargo ha servido para resolver algunos -
problemas relacionados a la evaluacidn de formaciones y la -
inspeccién de pozos. Para poder evaluar pozos fracturados, -
no solo nos debemos basar en el andlisis de nicleos o exclu-
sivamente en la interpretacidn de registros geofisicos usua-
les, ya que sélo nos proporcionaran informacidn cualitativa
(hablando de registros como el de resistividad o radioactivo,
sin incluir los gue’se veran en el tema siguiente). Ademds -
de que no se obtiene informacidn acerca de la orientacidn de

las fracturas, los nicleos si lo hacen, pero tienen las des-
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ventajas antes mencionadas. El BHTV da respuestas cualitati-

vag y cuantitativas acerca de la condicidn del pozo, mostran

1]

do en su interpretacidn la orientacidn de las fracturas. Una
gran ventaja del BHTV es que el pozo puede no estar lleno de
fluidos visiblemente claros, sino que puede tener algin otro
fluido para ser corrido, siempre y cuando sea el mismo en to
da su extensidén. Este instrumento permite obtener una foto--
grafia acistica en la superficie, producida por un analiza--
dor ultrasdnico rotativo; dicha fotografia es una representa
cidén de la pared del pozo, como si hubiera sido cortado y ex
tendido verticalmente. La herramienta es orientada respecto

del norte magnético. Cualquier cambio fisico en la pared del
pozo, se muestra en la intensidad de la fotografia, de esta

manera, 'las fracturas, deformaciones o cavernas,son captades

por el registro,

FIG. 3.3 Vista isométrica del plano de una fractura

¥y su representacidn en el BHTV,
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En la figura 3.3 se muestra una vista isométrica
del corte que hace una fractura a un pozo y el resultado gue

se obtendria del BHTV.

La escala vertical corresponde a la profundidad del po-

zo0 ¥ la horizontal es el azimuth de la pared del agujero.

La fractura ilustrada es vertical en la parte superior
e inclinada en la parte inferior. En el BHTV la parte verti-
cal de la fractura es representada por dos lineas rectas, la
porcidén curvada del BHTV, representa la fractura inclinada -

desviada de la vertical.

En la vista isométrica, la fractura corta la pared del
pozo en direccién Este - Oeste y en el registro también apa-

rece dicha informacidn, pues cada linea tiene su asignacidn

en cuanto al rumbo.
]

" En la figura 3.4 se - -

muestra la representacidén de -

e e
-

B AL ' una fractura vertical con una
m I T
<u N ligera irregularidad, en el --
%
m ! BHTV la linea izquierda repre-
[}
E senta la fractura que se regis
2
i__, A " " tra en la cara Este del aguje-
-aw - -
|t et L] [ 4 3 | ]
— I ro, se aprecia notoriamente --

FIG: 3.4 Fractura irregular y dque en la cara Oeste aparece -

su representacidén en la misma linea, solo que refle

el BHTV.
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jada, como si en el centro estuviera un espeje, este compor-
tamiento representa un parametro importante de identifica- -
cidén en la interpretacidn de fracturas, ya que estd indican-~

do una continuidad de éstas através del pozo.

Esto es muy dtil para saber diferenciar las fracturas
de posibles raspones que pudiera tener la pared del pozo cau
sados durante la perforacidn, con fracturas que atraviesan -

al agujero.

Al perforar los pozos, éstos cruzan planos de fracturas
en todas direcciones:; verticales, horizontales, inclinadas.
Las verticales y horizontales se identifican facilmente en -
los registros, mientras que para interpretar las fracturas -~
inclinadas es necesario tomar en cuenta su comportamiento en
el BHTV., Una vista isométrica de una fractura inclinada junto
con su BHTV es mostrado en la figura 3.5 ., la caracte--
ristica principal que se obtiene en la fotografia, es una -~
curva sinusoide, donde siempre se tendri un punto mdximo v -
un minimo. El azimuth que indica el punto minimo (seflalado -
por una flecha en la misma figura), es el rumbo del echado -
de la fractura. Cuando el echado aumeyta, la sinusoide se es
trecha y se alarga, tal como se aprecia en el registro mos--
trado en la figura 3.6 , donde el plano de la fractura

se encuentra mas inclinado gque el de la figura 3.5 . s

Un ejemplo claro de una fractura con echado pronunciado

se obtiene del registro tomado a un pozo de la formacidén - -
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D Y 3 , ilugtrado en ,

dicho pozo tiene fracturas inducidas hidriulicamente.

Observando el intervalo entre 7040 y 7072 (pies) se a--
precia la fractura claramente, teniendo su punfo minimo apro
ximadamente entre 7070 y 7072 (pies) con un azimuth sur. El
punto mdximo se encuentra ubicado con un azimuth a 1802 (nor

tel.

Es necesario conocer el didmetro del pozo (d) que en es
te caso es de § éulgadas, asi como la longitud vertical (h)
que abarca el plano de la fractura en el pozo, siendo para -
el ejemplo, h = 32 pies, con estos datos podemos conocer la

magnitud del echado de la fractura,

\J

pe
M

FIGS: 3.5 (A) 4 3.6 (B)



Con una simple operacidn trigo
nométrica, obtenemecs el ingulo
(e) del echado.

7040
Froctura

“ A= jan-t

Ql"

7080 El BHTV consta de un instrumen
to de fondo e instrumental de
superficie. El instrumental de
fondo es una sonda que lleva -
7060 un motor para hacer girar a un
transductor piezoeléctrico, el
cual emite ondas sonoras (2000
pulsos por segundo) para poder
7070 recorrer la pared del pozo. Asi
mismo lleva un magnetdmetro gque
es el que mide el campo magnéti
co terrestre, lo cual nos sirve
para orientar las imdgenes toma

das. Varios circuitos electro-

nicos son los que se encargan

: de procesar la sefial reflejada
de la pared del pozo, para ser

utilizado en la superficie.
FIG: 37 Registro P

BHTV én la forma-

. El BHTV se basa en el princi--
cion Spraberry.
pio de reflexidn de ondas sono
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ras en diferentes superficies; esto es que las ondas se re--
£lejan mejor v por lo tanto se captan con mayor intensidad -
en superficies lisas que rugosas, en paredes duras que en --
blandas, tambieén es mejor la percepcidn, si dichas superfi-
cies son perpendiculares y no oblicuas a la direccidn de - -
transmisidén de los pulsos, esto permite que tod;s los detaw«-
lles de la pared del pozo sean recibidos en la superficie y

se manifiesta en la intensidad de las ondas registradas, lo

cual permite confiar en el BHTV,

Aunque existen limites de presidn y temperatura para el
uso del BHTV., la sonda puede operarse continuamente a 3002F,
va que los componentes electrdnicos no operan satisfactoria-

mente en condiciones rudas de trabajo.
El didmetro de la sonda que se utiliza en la prdctica -

es de 27/8 de pulgada y la longitud es de 11l pies; la veloci

dad normal de operacidén es de 15 pies por minuto.
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EMPACADORES INFLABLES.

En ocasiones la deteccidn de fracturas se ha llevado a
cabo mediante el uso de empacadores inflables de caucho; gue
marcan en si mismos las condiciones en que se encuentra la -

pared del pozo.

Fraser y Petit"™ reportaron el uso de estos empacadores
para conocer la orientacidn de las fracturas en un yacimien-
to de areniscas en los Estados Unidos. Convinieron en utili-
zar un empacador no muy suave, pero suficientemente duro pa-
ra obtener buena informacidén (impresidn) y que no sufriera -
modificaciones al extraerlo, dicho empacador se infla a de--
terminada presidn y permanece asi durante un intervalc de ~--

tiempo.

La figura 3.8 muestra el equipo utilizado por Fraser y
Petit. Este empacador permanece inflado aproximadamente duran
te 12 horas. Posteriormente es desinflado, quedando grabada

la impresidén de la pared del pozo; lista para su interpreta-

Con este empacador se corre un instrumento adicional --
junto al empacador, para poder orientar las interpretaciones

realizadas.
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FIG: 3.8 Empacador Inflable.



3.2.2 “REGISTROS GEOFISICOS DE PO-
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3.2.2.1 REGISTRO SONICO DE AMPLITUD.

El registro sénico de amplitud ha sido utilizado en los

yacimientos para la deteccidén de fracturas.

Cuando se corre la herramienta, se identifican 4 tipos

de ondas (figura 3.9).
Las ondas que presenta el registro son:

1).~- Onda compresional. )
2).- Onda de corte, (cizallamiento).
3).- Onda del fluido.

4).- Onda de baja velocidad.

Las ondas compresionales son aquellas que se propaga; -
en sentido paralelo a la direccidén del desplazamiento de on~
da, es decir; que lo hacen del mismo modo que las particulas
de un cuerpo cuando este se sujeta a un esfuerzo de compre--
s8idén, siendo posible su propagacidén en los 3 estados de la -

materia.

Las ondas de corte son las que se propagan en sentido -
perpendicular a la direccidn del desplazamiento de la parti-

cula.
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FIG: 3.9 Cuatro tipos de ondas generadas
por el registro sdnico de

amplitud.

Mientras la onda compresional es atenuada con la presen
cia de fracturas verticales y echados pronunciados; la onda
de corte, parece ser mas sensible a las fracturas horizonta-
les o de bajo dngulo de inclinacidn, ademds de gque la ampii-
tud de onda desaparece debido a la falta de acoplamiento acis
tipo entre el sdlido y el fluido; sin embargo la experiencia
ha indicado que este dltimo comportamiento no es totalmente a
ceptado, ya que cambios de amplitud tan grandes como los cau-
sados por fracturas, pueden ser debidos a variaciones en la -

litologia o en 1a centralizacidn de la herramienta al tomar -
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el registro.

Generalmente para evitar el efecto de descentralizacidn
de la herramienta, este registro se corre simultdneamente con
otro indicador, que nos permite saber lo centrado que esta la
sonda en el pozo. En la ficura 3.10 se presentan reducciones
en la amplitud del registro, debido a la descentralizacién de

la herramienta y no a la presencia de fracturas.

REGISTRO DE AMPLITUD
REPETIODO

2100

a2 P

2130 )=

PROFUNDIDAD m.

2200

ny.,
CICALA O ASPUTHS

FIG: 3.10
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gura 3.l11 presenta contrastes de velocidad de onda,
mostrando ademis en el registro, intercalamiento de fracturas

considerables.

En el registro, la menor amplitud de corte de - - - - -
]784 ~ 7860 pies, indica fracturamiento horizontal. Los inter
valos de baja amplitud de compresidén estdn entre - - - - - -

7770 - 7832 pies, indicando fracturas verticales.

El fracturamiento vertical mds extenso ocurre de ~ ~ = -
7846 -~ 7856 pies y de 7860 - 7866 pies, siendo indicado por -

las amplitudes de compresidén muy bajas.
En la tabla 3.1 se muestra una comparacidn del regis-

tro sénico de amplitud con el andlisis de nidcleos efectuado

en esos intervalos.
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FIG: 3.11 Cambios de amplitud de velocidad de compre-

sidn y cizallamiento frente a una formacidn
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TABLA 3.1 COMPARACION DE REGISTROS Y

ANALISIS DE NUCLEOS .

Profundidad del
Intervalo en

Pies.

Interpretacidn del

Registro.

Descripcidén del
Andlisis de nitcleos.

7784

7770

7846

7860

7860

7832

7858

7866

Fracturas Horizon

tales.

Fracturas verti-
cales diseminadas

Extensas fractu-

ras verticales.

Fracturas Verti-

cales.
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Fracturas Horizontales
diseminadas de ~ - - -
7784 -~ 7786, 7802-7804,
7810-7823, 7840-7842,
pocas manifestaciones
diseminadas de aceite o
gas.

Fracturas Verticales di
seminadas de 7770-7790,
7795-~7800, 78087818~
7838.

Muchas fracturas verti
cales de linea capilar
acompafiadas por porosi
dad y huenas manifesta
ciones de aceite y gas.

Frac¢turas Verticales -
sin manifestacidn de -
gas o aceite.



3.2.2.2 REGISTRO DE INTENSIDAD O DENSIDAD VARIABLE.

El registro de densidad variable (VDL*) o también llama
do microsismograma, ** tiene como objetivos el proveer infor-
macidn acerca de las condiciones de cementacidn de las tube-
rias de ademe, asi como el detectar la posible presencia de

fracturas en la formacidn.

En la figura 3.12 se muestran esquematicamente los 3 pa
sos principales para la obtencidén de un registro de densidad

variable.

Supdéngase la sonda del registro estacionada a una cier~-
ta profundidad dentro del pozo; al enviar una sefial de soni-
do a través del trasmisor, ésta se obtendria por medio de un
receptor, mostrindose en un osciloscopio la sefial del tren -
de onda, como lo indica la parte A de la figura 3.12. Las am
plitudes de onda de los picos de los medios ciclos positivos
se convierten en una sefial luminosa, cuya intensidad es pro-
porcional a la amplitud de onda, como se ilustra en la sec--

cidén B de la misma figura.

Convencionalmente las zonas de mayor intensidad aparece

rin mds oscuras que las de intensidad mds baja, con matices

*Marca comercial Schlumberger.

** Marca comercial Welex.
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divergos entre estos dos extremos.

Las amplitudes de los picos de los medios ciclos negati
vos, también se convierten en sefial luminosa y aparecerin co
mo Areas claras, donde las dreas intermedias tendrian mati--
ces color gris, indicando amplitudes de onda negativas meno-

res.

5i la formacidn fuera de naturaleza uniforme se obten--
drian franjas claras y oscuras al mover la sonda, como se --

muestra en la parte C.

En la interpretacidn del registro VDL. para detectar zo
nas fracturadas, éste considera 3 tipos de ondas: la de com-

presidén, de cizallamiento (corte) y la del lodo.

El tiempo de cambio de las ondas de compresidn a cizalla
miento, se puede reconocer por larinterferencia entre la dl-
tima onda de compresidén y la primera onda de cizallamiento.
esto puede ser debido a un incremento en el tiempo de trdnsi

to.

La onda del lodo viaja aproximadamente a 950 seg/pie y
es constante, sin embargo este tiempo de llegada puede cam--
biar ligeramente debidoc a gue puede o no estar en fase con -

la dltima de las ondas de cizallamiento.
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La amplitud de onda completa generalmente es funcién de
la relacidn del didmetro del agujero al didmetro de la herra
mienta; asi si la onda del fluido es pequefia, el agujero es

pequeiio, si el agujero es grande la onda es grande,

Los cambios en la sefial recibida se deben unicamente a
efectos en la formacidn, cuando el tren de onda es regular y
las ondas de compresidn y cizallamiento son de gran amplitud,
significa que la formacidén es homogénea, sin discontinuida--~
des de densidad en el camino que recorre la sefial del trans-
misor al receptor, existiendo solo interferencia entre cam--

bio de ondas.

Cuando existe variacidn en la densidad de la formacidn,
se producen llegadas de onda en fase o fuera de fase, resul-
tando interferencias en el tren de onda; si la variacidn en
la densidad es de tipo vertical en una fractura aislada de -
una matriz homogénea, se dd lugar a variaciones en el tren -
de onda durante el camino de la sonda, reflejando claras in-
terferencias; por el contrario cuande bajc las mismas condi-
ciones el cambio de densidad tiene una posicidén horizontal,
la sefial acistica se fleja en el registro como un claro pa-

trdn en forma de “Wv.

La figura 3.13 muestra un ejemplo de un registro de in-

tensidad tomado enh una caliza, la cual fué nucleada a la mis
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ma profundidad en que fué tomado dicho registro. En el regis
tro se aprecia una fractura vertical de un pie a la profundi
dad indicada por la flecha, donde la fractura corresponde a

un rompimiento drdstico en la banda del registro.

Cuando las fracturas no existen, el registro da la impre

sidn de ser una columna de bandas verticales.

LOCALIZADOR DOE FRACTURAS

=

K-

CTURA VERTI

=

FIG- 3.13 Huestra de un registro VDL en una cali

za, junto con un localizador de fractu

ras en nicleos.

En la figura 3.14 se presenta un ejemplo del "VDL" en -
una formacidn de calizas. La seccidn de 4500 m. - 4512 m., -

muestra una formacidn sin fracturas con porosidad primaria,
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a los 4530 m. las bandas sufren un rompimiento indicando la
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posible presenci

El VDL puede proveer de informacidn cualitativa, cuando
se encuentra con la presencia de fracturas, sin embargo los
resultados de este registro, se ven afectados por otros fac-
tores como la centralizacidn de la herramienta, el espacia--
miento entre transmisor y receptor, el tamaiio del agujero, -
cambios de litologfa, la rugosidad del pozo, las fracturas y

las capas, asi como la presencia de porosidad vesicular.
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El Laterolog 8 es un registro de corriente enfocada, el
cual fué disefiado con la finalidad de evitar los inconvenien
tes que presentan los registros convencionales de resistivi-
dad, como cuando en el pozo hay lodos muy conductores y/o ca
pas muy delgadas. Este registro opera bajo el principio de -
forzar la corriente del electrodo radialmente dentro de la -
formacidn, como si fuera una delgada lamina de corriente la
gue penétrara. De esta manera se disminuyen los efectos del

agujero y de las capas circundantes.

El registro 2IL-LL8 genera en una sola corrida de la he
rramienta, una curva de potencial espontdnec y tres curvas -
de resistividad de tipo enfocado, donde dos de ellas son de
induccidén con un radio de investigacidn profundo y medio y -
la tercer curva es una normal corta, c¢on un radio de investi

gacidn somero o cercano al pozo, (ver figura 3.15).

El registro indica la presencia de fracturas, si la cur
va del LL8 da valores de resistividad menores a la curva de
induccidn. El LL8 estd enfocado de tal forma que proporciona
muy buena informacidn vertical, teniendo para ésto un espacia
miento muy corto entre electrodos, lo que le permite responder

a formaciones muy inclinadas ¢ bien a fracturas verticales -

cuando éstas estdn llenas de filtrado con resistividad menor
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FIG: 3.15 Ejemplo de un registro de




a la formacidn.

Rmf < Rt

El registro de induccidn lee la conductividad horizon~--
tal, la cual se presenta como el inverso de la resistividad,
consecuentemente la presencia de fracturas en la pared del -
pozo, puede ser detectada si el Laterolog 8 indica - una resis

tividad menor que la presentada en el registro de induccién.

La figura 3.16 muestra un ejemplo de una zona fracturada

{(ashurada) la cual fué localizada con el registro 2I1-LL8.

1.4 RESISTIVIOAD
43? 2 2000/
- 8 L] 1 L) i
1 L@ vl
LLs fiLe

FIG: 3.16 Respuesta del registro 2IL-LLS8

frente a una fractura.

El registro de induccidn depende de las corrientes indu
cidas, las que por lo general se transmiten en forma horizon

tal, aprecidndose que la curva del registro se ve desprecia-
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blemente afectada por la conductividad de las fracturas ver-
ticales llenas de fluido; por lo tanto, éste método debe usar
se con mucho cuidado debido a que la relacidn Rmf/Rw, la re-
sistividad del fluido en las fracturas, las dimensicnes de la
fractura, la porosidad, el tamafio del agujero y la litologia,

afectan al método y pueden conducir a resultados errdneos.
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3.2.2.4 COMBINACION DE DOS REGISTROS DE POROSIDAD.

La combinacidn del registro sdnico con el registro de -
neutrén o el de densidad, puede indicar la presencia de frac

turas.

Este método se basa en que el registro sdnico de porosi
dad (BHC*) obtiene informacidn de la porosidad de la matriz
de la roca (porosidad primaria) y el registro de neutrén - -
"(CNL*) o el de densidad (FDC¥*) dan resultados de la porosi--
dad total de la roca. Asi, la diferencia entre las porosida-

des leidas por el registro génico y el neutrdn o de densidad,

corresponderia al valor de la porosidad secundaria.

El registro sdénico de porosidad o velocidad acistica --
(fig. 3.17) mide la velocidad del sonido en la formacién.
Cuando se activa el transmisor la onda acustica viaja a tra-
vés de la columna de lodo, entra en la formacidén, regresa a

la columna de lodo y se registra en los receptores.
La velocidad en la formacidn (At) se determina mediante
la diferencia en el tiempo de arribo de la onda a los dos re

ceptores. Por lo tanto lo que se registra es el tiempo de re

*Marca Comercial Schlumberger.
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corrido, el cual es el recipreco de la velocidad, (la unidad
de medicidn es useg/pie). El tiempo de recorrido del sonido
en la formacidn es principalmente funcidn de la litologia y
de la porosidad. En general a mayor densidad o consolidacién,
correspondera un menor tiempo de recorrido y por otro lado,
un aumento en el tiempo de recorrido indica un incremento en

la porosidad.

La porosidad se detérmina de la forma siguiente:

At -~ Atm
P = EF—TRAtm ces. (ec. 3.2)

donde:

At  lectura del tiempo de trdinsito
directo del registro. Aseg/pie.
atm  tiempo de trdnsito en la matriz Mseg/pie
Atf tiempo de transito en el fluido,
{(generalmente se usa el valor de

189 useg/pie.

Los valores de At de las diferentes matrices y fluidos,

se encuentran tabulados en la literatura.

Normalmente la porosidad secundaria no se registra, pues

el sonido tiene una via directa en la matriz de la formacidn.
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Este registro Sdénico presenta en el carril izquierdo la
curva de rayos gamma, en el carril central la profundidad y
en el carril derecho dos curvas; una se refiere xi tiempeo de
trdnsito At y la otra curva es el cdlculo de la porosidad de
la roca, obtenido del valor de At leido en la curva anterior,
considerando que la matriz de la roca fuera caliza en toda su
extensidén, (algunas veces se calcula esta curva con el valor
de matriz de arena), por lo que el valor de porosidad indica
do por dicha curva, estid dado en unidades de porosidad (p.u.)
Y no quiere decir que sea el valor real de la porosidad exis
tente en la formacidn, ya que dicho valor debe corregirse --
por litologia, explicdndose con esto los valores negativos de

porosidad, que presenta el registro.

El registro de Densidad Compensado (fig. 3.18) mide 1la
densidad de los electrones en la formacidn, mediante una ---~
fuente quimica de rayos gamma y dos receptores sellados de -
dichos rayos. El nimero de electrones que puede transmitirse
de la fuente a los receptores es proporcional a la densidad

de la formacidn,

Para la mayor parte de los minerales que se encuentran
en la exploracidn petrolera, la densidad de los electrones -
es igual a la densidad total de la formacidn. En las forma--
ciones con densidad baja (alta porosidad), la mayor parte de

los rayos gamma producidos por la fuente, llegan hasta el re
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ceptor y pueden ser contados: a medida que aumenta la densi-
dad (disminuye la porosidad) menos rayos llegan al receptor.,
Puesto que se conocen la mayoria de las densidades de los mi
nerales de las rocas sedimentarias, asi como la de los flui-
dos de los poros, la relacidn entre la densidad de la forma-

cidn y la porosidad, se expresa como sigue:

£m ~ pt
¢ :W L 2 (EC' 3.3)
donde:
fPm = densidad de la matriz gr/ec.
/Pt = densidad de la formacidn gr/cc.
Pf = densidad del fluido gr/cc.

Las densidades promedios de las diferentes litologias

se presentan en la tabla 3.2.

TABLA 3.2

TIPO DE DENSIDAD TIPO DE DENSIDAD
MATRIZ gr/cc. FLUIDO gr/cc.
ARENA,
ARENISCA 2,65 Agqua Fresca 1.0
ARENA
CALCAREA 2.68 Agua Salada

{100 000 ppm) 1.1
CALIZA 2.71 Aceite y gas 0.7
DOLOMIA 2.87 Gas 0.1 - 0.3

ANHIDRITA 2.92
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La curva de porosidad se presenta computada para una ma
triz de caliza (/= 2.71 gr/cc.) al igual que en el registro

neutrdn.

El registro de neutrdn (fig. 3.19) es una medicidn de la
radiacidén inducida en la formacidn. Esta induccidn se obtie-
ne bombardeando la formacidén con neutrones que se mueven a -
gran velocidad. Los neutrones son particulas electricamente
neutras cuya masa se aproxima a la del nicleo de hidrégeno.
Cuando los neutrones,veloces se emiten en una fuente quimica
dentro del instrumento de registro penetran la formacidn den
sa en forma mds fdcil que las particulas con cargas eléctri-
cas, ademds de que sufren una menor pérdida en la cantidad de
energia o velocidad. Sin embargo, cuando un neutrdén choca con
uno de los nlicleos de Hidrdgeno (cuya masa es aproximadamente
igual del fuido en los poros, el neutrdn perderd casi la mi-

tad de su energia.

Después de alrededor de 20 chogues con los nicleos de -
hidrdgeno, la velocidad térmica del neutrdn se habra reduci~
do tanto que serd capturado facilmente por cualquiera de los

elementos presentes en la formacidn.

Los neutrones asi capturados emiten un rayo gamma de --

origen secundario.
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Existen diferentes tipos de detectores de neutrones, --
unos miden los neutrones cuya velocidad estd escasamente por
encima de la de captura, otros a los neutrones con velocidad
igual a la de captura y finalmente otros miden la radiacidn
gamma a la captura. Cada uno de estos instrumentos responde

a la cantidad de hidrdgeno presente en la formacidn.

Debido a que la diferencia en la concentracidén de hidrd
geno en aceite y agua es minima, los registros de neutrdén —-
son una medicidn del volumen de fluido en los poros. Si se -
identifica un gran ndmero de neutrones, ello indica una poro

sidad baja y viceversa.

Se debe tener en cuenta que las lutitas presentardn una
porosidad muy alta, debido a el agua asociada y que las zo-

nas gaseosas contienen un porcentaje bajo de hidrdgeno.

La figura 3.20, muestra las respuestas de los registros
sénico, neutrdn y densidad en una formacidn de Argentina; las
rocas son anhidritas con porosidad secundaria, se aprecia --
que el tiempo dé trdnsito At permanece aproximadamente cons
tante en casi todo el intervalo, mientras la densidad de la
roca decrece de 2.97 a 2.83 gr/cm® y la porosidad neutrdnica

(¢N) se incrementa de 0 a 4 %.

Existen 4 problemas fundamentales al utilizar las combi
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naciones de registros de porosidad (BHC vs CNL o BHC vs FDC).

l.- BEstas combinaciones dan valores de la porosidad se-

cundaria total, sin distinguir entre fracturas y cavernas.

2.~ La porosidad secundaria puede ser subestimada, esto
se:deriva de que la medicidn se hace en un solo lado del po-
zo y consecuentemente si una fractura abierta al pozo se en-
cuentra en el lado contrario, ésta no es tomada en cuenta en

la medicidn
3.~ Este método puede dar como resultado un valor de po
rosidad secundaria que no existe y se mida erroneamente al -

no tomar en cuenta la arcillosidad de la formacidn.

4.~ La porosidad total puede ser sobreestimada debido a

las irregularidades de la pared del pozo.
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3.2.2.5 POROSIDAD DE NUCLEOS Y REGISTRO NEUTRONICO.

Es un método estadistico para evaluar la porosidad se--
cundaria de las formaciones, al igual que el método anterior
se basa en el principio de que el registro neutrdn (CNL) res
ponde a la porosidad total, mientras que a partir de micleos

se obtiene el valor de la porosidad de la matriz.

La figura 3.21 muestra un esquema idealizado de la res-
puesta del registro neutrdnico contra la porosidad obtenida

.de ndicleos,
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FIG: 3.21 Porosidad neutrdn contra porosidad

de nidcleos.
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Los puntos dato representan zonas sin fracturas, las --
cuales estdn localizadas en el segmento AA' (lado izqg.) don-
de la porosidad total es igual a la porosidaé de la matriz.
Los puntos D y F representan las zonas fracturadas, zonas --
donde la porosidad total es mayor a la porosidad de la matriz,
la distancia DE y FG es el valor de la porosidad de fractu--
ras. La misma figura (lado derecho) muestra también un dia--
grama de la respuesta del CNL vs. porosidad del ndcleo, de -
un caso mds real, donde existe una distribucidn de puntos en
marcada en el rango indicado por las rectas BB' y CC', donde
son ubicados los puntos dato. El punto D representa una zona
fracturada y la distancia DE es el valor de la porosidad se-
cundaria. Algunas zonas fracturadas pueden caer dentro de --
las rectas que es exclusivo de rocas sin fracturas, como el
caso del punto F. Para evaluar dicho punto es necesario obte
ner la distribucidn estadistica de todos los datos que se --
tengan; ademds de tomar en cuenta la correlacidn hecha para

las respuestas del registro en zonas sin fracturas.

Para poder utilizar este método se requieren de una gran
cantidad de datos, dividiendo el intervalo en el mayor nume-
ro de bloques, etc. Asi se logra tener una cantidad acepta--
ble de datos para iniciar la evaluacidén estadistica y reali-

zar el estudio de litoporosidad por grificas cruzadas.
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3.2.2.6 LITOPOROSIDAD POR GRAFICAS CRUZADAS.

Esta técnica fué introducida por Burke yCampbell** para
auxiliar la interpretacidén de formaciones con litologias com
plejas. El método utiliza los datos proporcionados por los -
registros neutrdn, densidad y sdnico (p.u.) simultaneamente.
De las lecturas de estos registros, se pueden determinar dos

pardmetros o valores independientes definidos a continuacién.

Atf -~ At . .
M = —ﬁm-—- O.l LI ) (GC. 3:4)
(¢n)f - On
N = An = PF eee. (eCc. 3.5)
donde:

M, N = pardmetros independientes de la porosidad, pero
dependientes de la litologia.

Atf tiempo de trdnsito del fluido.

"
"

tiempo de transito del registro.
P = densidad de la matriz.
Pf = densidad del fluido.

porosidad del registro neutrdn.

a
=]
]

(Pn)f = porosidad equivalente del fluido.
En la gréfica de M vs. N (ver fig. 3.22), cada mineral

con 100% de pureza, estd representado por un punto. La posi-

cidén de los puntos avuda a identificar las variaciones del -
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contenido de minerales en la formacidn, expresando el porcen
taje de cada uno, ademds de determinar la porosidad secunda-
ria. De acuerdo con los datos proporciocnados por los regis-—--
tros neutrdn, densidad y sdénico, el valor de N, no se ve a--
'fectado por la porosidad secundaria. El1 andlisis de la ec. -
3.4, indica que el valor de M. se incrementa en forma direc-

ta a la porosidad secundaria.

La figura 3.22 muestra la zona de porosidad secundaria
localizada arriba de la linea de calcita-dolomita. Para el -
caso de lodo fresco, los valores usados genaralmente son los
siguientes:

AL = 189; PE = 1; (Pn)f = 1.

En la grifica se seleccionan tridngulos litologicos co-
neé¢tando puntos fijos (dolomita, calcita, silice, etc), para
obtener los porcentajes existentes de cada uno de estos mine

rales en la formacidén.

En la figura 3.23 se muestra un ejemplo de litoporosi--
dad, en la cual se aprecia una zona con porosidad secundaria,
indicada por la gran cantidad de puntos que caen arriba de -

la linea calcita - dolomita.
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CALCULO DE LA POROSIDAD.

La técnica de solucién se basa en la ecuacidén de conser
vacidén de masa, la cual indica que la suma de las fracciones
volumétricas de todos los componentes debe ser igual a la u-
nidad. El ndmero de ecuaciones estd limitada a cuatro, ya --
que como maximo solo se dispone de tres registros de porosi-
dad (neutrdén, densidad y sdnico) y el nimero de incdgnitas -
presente, depende del nimero de componentes que se conside--
ren en la formacidn, el cual estard limitado por el niumerc -

-de registros que se disponga. Dichos cdlculos se efectdan

con las siguientes ecuaciones,

t = QALf + Vlbtml +* vatm2 + V3 Atm3 eses (€. 3.6)
on = @(Pn)f + Vl‘¢“’”1 + v2(¢n)m2+v3(¢n)m3... {fec. 3.7)

orf + leml + vzlpm2 + V3/Jm3 ce.. {ec. 3.8)

l =8 + V1 + Vz + Vg eees {@C. 3.9)

o
]

donde:

Vi = volumen de cada uno de los minerales referidos al

tridngulo litoldgico seleccionado, (fraccidn).

Este método es el mejor adaptado para el uso de computa

doras.

Como el método se usa para cuando se tienen litoclogias
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complejas, (2 o 3 minerales) se pueden dar casos en que al--

R

gin valor de V sea negativo, pues no todos los puntos caen -
exactamente dentro de las lineas del tridngulo seleccionado,
sino que se desvian ligeramente, debido a esto, la suma de -
otros valores de V (mds la porosidad), serd mayor a la uni--~
dad: en este caso la computadora le asignard un cero al va--
lor negativo y distribuird estadisticadente el error, hacien

do la suma de los valores igual a 1.

La Tabla 3.3 muestra los valores de los coeficientes de

fluidos utilizados para dolomita, calcita y silice.

TABLA 3.3

COEFICIENTES DE FLUIDOS PARA VARIOS
TIPOS DE POROSIDAD.

FLUIDOS Atf £ (gn)£

POROSIDAD PRIMARIA.
Lodo fresco 189.0 1.0
Lodo salado 185.0 1.1 1.0

POROSIDAD SECUNDARIA

. Lodo fresco 1.0

Dolomita Lodo salado 43.5 1.1 1.0
" Lodo fresco 1.0

Calcita Lodo salado 47.6 1.1 1.0
Lodo fresco 1.0

Silice Lodo salado 3.5 1.1 1.0




Geﬂeralmente la porosidad secundaria, se presenta cuan-
do existe mds.de un mineral. Para calcular esta porosidad, -
. es necesarioc considerar Atf = Atm, as{ por ejemplo una forma
cidn con 50% de doiomita y 50% de calcita, tendria un valor

de Atf = Atm = (0.5)(43.5) + (0.5)(47.6) = 45.5

Para cada punto que caliga dentro de la zona de porosi--
dad secundaria, el valor de Atm se calcula antes de computar
el valor de la porosidad, usando este valor como A¢¢2, las -
porosidades primaria y secundaria, se obtienen con las si- -

guientes ecuaciones:

t = ¢1Atf + ¢2At¢2 + VIAtml+ Vzaxmz eees (O, 3.10)~

fn = @1(dn)E + ¢2(¢n)f + Vl(¢n)ml+vz(¢n)m2 .. (ec. 3.11)

b = @.Pf + §,pf + V,pmy + YV, pm, eees (eC. 3.12)

1 =0 + B, + V4V, +ess (ec. 3.13)
donde:

9, = porosidad primaria fraccidn

¢2 = porosidad secundaria fraccidn

(¢n)m = porosidad del registro neutrén

en la matriz.



3.2.2.7 REGISTRO DE IDENTIFICACION DE FRACTURAS.

El FIL*' (Fracture Identification Log*), es un registro
de resistividades que consta de cuatro patines colocados a -
909 uno del otro, los cuales estdn apoyados.sobre la pared ~
del pozo. Cuando los electrodos estdn frente a fracturas ver
Eicales, los que estdn alineados en la direccidn de las frac
turas leen mayor conductividad, en esos casos en la presenta
cién del FIL se observa una separacidén de las curvas super--
puestas (1-2 y/o 3-4) facilitando visualmente la identifica-
cidén de zonas fracturadas (ver figura 3.24). No siempre la
fractura se encuentra delante de dos patines, dependiendo de
la direccidn y magnitud de ésta. En ese caso unicamente un -
patin mostrarda la anomalia, notdndose en el perfil la separa

cidn en un solo par de las curvas superpuestas.

Cuando los carriles se encarrilan frente a una fractu-
ra vertical se observa en la curva del azimut, una tendencia
a disminuir la rotacidén de la herramienta. En la misma figu-
ra (3.24) se observa que el patin que muestra la anomalia en
una seccidn, estd orientado en la misma direccidn que el pa-

tin que indica la anomalia en la seccidn repetida.

Las fracturas subhorizontales se observardn como anoma-

% Marca comercial Schlumberger.
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lias en.las cuatro curvas. En estos casos corresponde verifi

car que no se trata de finas intercalaciones de arcilla
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FIG: 3.24 Ejemplo de FIL frente a fracturas (dos registros)

en la misma zona).
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3.2.2.8 DETERMINACION DE LA POROSIDAD PRIMARIA, POROSIDAD SE

CUNDARIA Y POROSIDAD TOTAL.

Anteriormente dentro de este capitulo se han descrito =

las técnicas utilizadas para la evaluacidn cuantitativa de -

-

las porosidades, resumiéndose en la tabla siguiente:

TABLA 3.4

POROSIDAD

TECNICA EMPLEADA

PRIMARIA

SECUNDARIA

TOTAL.
(Sistema de doble

porosidad)

1)
2)
3)

1)
2)

3)

4)

1)
2)
3)

4)

Andlisis de micleos.
Registro sdnico de porosidad.
Litoporosidad por grdficas cru-

zadas.

Analisis de micleos -
Comparacidn del registro sdnico
con el registro de densidad o -~
neutrén.

Litoporosidad por grdficas cruza
das.

Comparacidén de andlisis de ni- -
cleos y registro neutrdn.
Andlisis de ndclieos.

Registro neutrdn.

Registro de densidad.

Litoporosidad por grdficas cruza

das.
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Para realizar un andlisis cuantitative comple
sario evaluar otros parametros como son:

a) m.- exponente de porosidad (ecuacidn de Archie).

b) F.- factor de formacidn.

-

c) V.- coeficiente de particidn.

El valor del exponente "m" para sistemas de doble poro-
sidad, es menor al comunmente utilizado en la evaluacidn con
registros de pozos. Se puede demostrar teoricamente que en -
sistemas de doble porosidad (de matriz y de fracturas en para
*lelo), el exponente "m" es igual a 1, por lo que la ecuacidn

de Archie quedaria como sigue:

r= ¢t vee. (ec. 3.14)

Siendo util para cuando se tienen valores de porosidad
total. Existe una ecuacidn la cual puede manejar la porosji--
dad primaria y la porosidad de fracturas por separado, asi
como la combinacidén de ambas. Esta ecuacidén considera un sis

tema de doble porosidad conectado en paralelo (figura 3.25).

. 17 ] P P
Pirson presentd la siguiente relacion para un caso en

que la matriz y las fracturas estdn 100% saturadas de agua.

1 Ve . 1-V , a o1es
T = T Ro cees t€C. 3.15])
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Rfo = resistividad de la formacidn 100% saturada de agua.

El coeficiente de particidn se define como sigue:

V= —-g—(i-_—g%r- wee. lec. 3.16)
donde:

9 = porosidad total.

b = porosidad de la matriz.

combinando la ec. 3.16 v 3.15 obtenemos:

Rfo = v-a-n—g-:—(rao_m‘ e s e (ec- 3.17)

El factor de formacidn Ft se define como sigue:

Rfo
Pt = ese. {@c. 3.18)

sustituyendo la ecuacidn 3.17 en la 3.18 se tiene:

RwRo

esta ecuacidn es valida para 3 casos diferentes:
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A.~ 8i solo existe porosidad primaria.
B.- Si solo existe porosidad secundaria de fracturas.

C.~ Si ekisten ambas.

A.- Para el primer caso el coeficiente de particidn V=C.

Asi la ecuacidn 3.19 gueda de la siquiente manera:

RwRo Ro
Ft R / RWw = R cee. f€Cc. 3.20)

{que es la definicidn de F).

B.- Para cuando solo existe porosidad de fracturas, el
coeficiente de particidn V = 1, por lo tanto la ecuacidén 3.19

se escribe como sigue:

RoORwW 1 1
th—aﬁ—o——/RwaT-;‘a—* ce.. {ec, 3.21)

donde se aprecia que el valor dem = 1.

C.~ Sistema de doble porosidad. Simplificando para este

caso la ecuacidén 3.19 y tomando comin denominador, obtenemos:

{ec., 3.22)

Ft = RO
Ro V@ +(L-VJRw/Ro et

sabiendo que F = :3, obtenemos que:
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1
v¢ + (l-V)/F “evas (ec.

Ft =

3.23)

sustituyendo la ecuacidn de Archie, se tiene:

1
Ve + (1-V)/@b~™P

p~" eae. (ec. 3.24)
computando valores para el estudio del rango de las variables

anteriores se obtuvo:

© 1.6 _mb _ 2.4
0.02 @b _ 0.30
0.05 _V _ 0.90

La figura 3.26 muestra una grdfica para estimar el va--
lor de la porosidad de matriz o la porosidad total en funcidn
del valor de m y V, para un valor de mb = 1.8. Asi mismo e-~

xisten otras gridficas para los demas valores de mb.

La acuacidn .19 ze considera vilida para el tercer ca-

so por las siguientes razones:
1.- La ecuacidén es vilida para los dos primeros casos.
2.~ Sim = mb entonces ® = $b, o sea que el modelo pro-

porciona informacidén consistente.

En el desarrollo de este método y en el uso de las gri-
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¢
ficas mencionadas, se debe de tomar en cuenta que el modelo
utilizado es un sistema de matriz y fracturas en paralelo co

mo el mostrado en la f£ig. 3.25
)

L]
Para el cdlculo de m se utilizan las siguientes ecuacio

nes:
I = Rt / (FRw) = Rt/Ro eers (ec. 3.25)
F = "™ = Ro/Rw ves. (ec. 3.26)
manejando algebraicamente estas ecuaciones obtenemos:

Log Rt = -m Log @ + Log Rw + Log I ... (ec. 3.27)

Esta dltima ecuacidn nos dice que una grafica de Log Rt
contra Log @, debe dar una recta con pendiente -m para zonas
con Rw e I constantes. Para yacimientos fracturados la pen--
diente resultante (exponente de porosidad m), debe ser mis -
pequeiio que el exponente de porosidad de la matriz (mb), de-~

Si se usara el perfil sdnico, la ecuacidn 3.27 quedaria:

lLog Rt = m Log ( At -~ Atm) + m Log B + LogRw + Log I
eees (ec. 3.28)
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FIG: 3.25 Sistema idealizado de matriz y fracturas

en paralelo.
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De manera similar, para diferentes herramientas, se pug
de obtener un andlisis de porosidades, evaludndose dstas, --

con el método de grificas cruzadas.

En conclusidn, la grifica Log - Log de resistividad de
la formacidn contra la respuesta de valores de porosidad --
proporcionados por diferentes herramientas, permite detec--

tar sistemas de fracturas.

P et
.. y .. -
L o * - /
R :* g : LS é
Le—— 2] :Eﬁéég:::”"

- 4
o
L2 (<
vl
(FIE 2
T i1 I 11
o ) w0 1 ] 20 28

FIG: 3.26 Grafica para estimar la porosidad
total o porosidad de la matriz
{mb = 1.8)
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3.2.2.9 DETERMINACION DE LA Sw EN LA HMATRIZ Y EN LAS FRACTU-

RAS.

Uno de los pardametros importantes para la explotacidn -
de un yacimiento, es la saturacidén de agua de la formacidn:

la saturacidn de agua se define como:

Volumen de agua mw
Volumen total de poros wp (% o fraccién).

Sw =

A continuacidn se presenta uno de los métodos para la -

determinacidén de la SwWw en yacimientos naturalmente fractura-

dos.

Agquilera® plantea un método para calcular la Sw en ya-
cimientos naturalmente fracturados; este método incluye la -
obtencidn de un parametro "p", el cual es funcién de la re--
sistividad existente en la formacidn, asi como de su porosi-

dad.

El comportamiento estadistico de este pardmetro, fué in
vestigado por Porter, quien encontrd que el valor de“p”tie
ne una distribucidén normal, para zonas con Sw = 100%.

El pardmetro “p*" se define como sigue:

p = Rt ( At - Atm)™ e.. (@C. 3.29)
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donde:

Rt = resistividad verdadera de la formacidén (ohm-m).
At= tiempo de transito.
Atm= tiempo de trdinsito en la matriz.

m = exponente de saturacidn.

Si "p" tiene una distribucidn normal, entonces una grd

2
Y vs. frecuencia acumulativa, nos debe dar aproxi-

fica de p
madamente una linea recta para Sw = 100%, ya que las zonas -
con Sw < 100% (zonas de hidrocarburos) se salen de la tenden-
cia de la linea recta.

Una de las formas mds directas para conocer pqz es cuan

do la porosidad de la formacidn sea conocida de esta manera,

se calcula con“la ecuacién siguiente:
pllz = (reg™ " eees (ec. 3.30)

Los pasos para el cdlculo de la Sw, considerados por --

Aguilera utilizando este pardmetro son los siguientes:

-

1¢.~ Considere zonas con Sw = 100%, grafique en papel de

12

frecuencia acumulada el valor de p en rangos pequeilos, ajus

[ Y

tands la recta mancionada.
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22.- Determine el valor medio de "p", correspondiente a
una frecuencia acumulada del 50%, no olvidando que lo grafi-

cado es pyz.

32.- Calcule el indice de resistividad (I) con la ecua-
cidén 3.31.

I= -%E- _ eeeenf{ec. 3.31)

100

donde :

Ph = valor de p para 2zonas con hidrocarburos.
Ploo' valor medio de p obtenido en el paso 2.

42.- Calcule el valor de Sw con la ecuacidn siguiente:

=ifn wee. lec. 3.32)

Sw = I
considerando n = m, lo que indica que los valores de n deben
ser menores a los normalmente usados en los yacimientos frac

turados.

Con el ejemplo siguiente se describe la metodologfia an-

terior. '
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Considerando:

ma= 1.5 y Atm = 55

A? Rt Pqu
58 55 16.91
60 27 17.37
64 11 17.52
61 29 20.64
59 49 19.80
60 35 19.78
61 23 18.39
62 19 18.76
63 15 18.42
63 100 47.57
62 115 46.15
En la columna de p"lz se observa que los 2 udltimos valo-

res corresponden a

uina zona con ampllias posibilidades de con

tener hidrocarburos, por lo que su Sw se evaluard aparte.
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TABLA 3.6

RANGOS DE NQ DE FRECUENCIA FRECUENCIA
2
pv PUNTOS ACUMULADA.
16-17 1 0.111 T 0.111
17-18 2 0.222 0.333
18-19 3 0.333 0.666
19-20 2 0.222 0.888
20-21 1 0.111 0.999
=9 = ,999

-

De los valores anteriores el 50% de frecuencia acumula-

da, corresponde a un valor de pqz = 18, por lo que -« =« - = -
Pigo = 324 (figura 3.27)
80
:. o v HCs
e [
30—
: g‘
. “__0,——0———4»—0—9—53L—.
14 b ll]lLllll‘l‘llJ 1

Frecusncia ascumulada.

FIG: 3.27 Gréfica de pl,2 vs. frecuencia acumu

lativa, para zonas de agua y aceite.
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2
Valuando los 2 \dltimos puntos de pv , pPresentados en la

Tabla 3.5, se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 327
2
At Rt p Ph I Sw
63 100 47.57 2262.90 6.98 0.27
62 115 46 .15 2169.82 6.57 .29

Con lo que la saturacién de hidrocarburos seria:

S = 1 - Sw =1 - ,27 = .73

HC
quedando: =1 - .29 = .71
TABLA 3.8
. 12
At Rt P Sw SHc
63 100 47.57 0.27 0.73
62 115 46.15 0.29 0.7

SATURACION DE AGUA EN LAS FRACTURAS.

La posibilidad de estimar la Sw en las fracturas ha si-

do normalmente descartada en la literatura, sin embargo es -

- 113 -



posible obtener valores representativos, considerandc las --
fracturas como un haz de tubos. La figura 3.28 presenta las

curvas de permeabilidades relativas vs. Sw.

-

2
‘-
’ d
-
ar &>
. T
st <
- el .
> ]
-
3.
(.3
H sb
-
aF
< .
o [ &
; d
-
- “
2 of
=
[ ]
4
sk
/ i 1 1 i A i i 4
L4 10 20 30 0 $0 [ {+] 70 0 20 0o
s (%)

"FIG: 3.28 Curvas de permeabilidad relativa para

un haz de tubos.
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Estas curvas indican que la Krw es igual a la Sw en las

fracturas, entonces el problema consiste en gcalcular el va--

(]

lor de Krw’ Este cdlculo se puede hacer considerando Krw co-
mo una funcidn de las viscosidades del aceite y del agua, ob
tenidas de la relacidn inicial agua - aceite (WOR) y del fac

tor de volumen inicial del aceite (Boi).

La Krw se calcula con la siguiente ecuacidn:

=
L]

SMWHOR

w Boluo -/uwWOR ceee (aCc. 3.33)
donde:
Mw = viscosidad del agua (cp)
o = viscosidad del aceite (cp)

WOR = relacion agua - acelite inicial.

Boi = factor de volumen inicial del aceite

La ecuacién 3.33 ha sido utilizada para cdlculo de la -~
WOR inicial, con resultados satisfactorios, estc refuerza ia
posibilidad de usarla para calcular Swi en las fracturas, sin

embargo es tan solo una analogia.

- 115 -~



Iv

YEJEMPLO DE APLICACION™.



4. EVALUACION DEL POZO MORA 1.

El Campo Mora® estd localizado en la parte SW del Esta
do de Tabasco, municipio de Cdrdenas, aproximadamente a 30 -
Km. al Norte de la ciudad de CArdenas, Tabasco, (ver figura
4.1). El pozo Mora tiene una produccidn de 4700 bls/d - - -
(Sept. 1983).

Se avaluard ia posible presencia de fracturas (porogsi--
dad secundaria) a partir de la interpretacidn de los regis—-
“tros mencionados en el capitulo anterior; as{ como los valo-

res de Sw existentes en la formaciédn.

ANALISIS DE FRACTURAS.

La primera forma de suponer la existencia de fracturas
en la formgcién, es mediante un andlisis cualitativo, para -
este efecto se analizdé el registro de amplitud y el VDL (fig.
4.2), el cual presenta en el carril izquierdo el registro de
raycs gamma, asi como la onda compresional del registro de -

amplitud, del lado derecho estdn las franjas del VDL.

Del registro de amplitud se aprecia una disminucidn en
el valor promedio de las lecturas en los intervalos 5220 a
5230 y 5273 a 5285, donde la onda compresional ha sido ate--

nuada posiblemente por la presencia de fracturas verticales
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o muy inclinadas. El comportamiento del VDL en dichos inter-
valos no confirmd del todo la presencia de fracturas, sin em
bargo no descarta la posibilidad de que existan, ya que en el
segundo intervalo se presentan rompimientos en las franjas -
a la misma profundidad donde se dan los valores menores de -
amplitud (5284 y 5273). A partir de 5400 se aprecian los va-
lores mis bajos de la formacidn {(de la onda compresional) y

el VDL muestra grandes rompimientos, debidos a la presencia

de porosidad secundaria.
LITOLOGIA Y POROSIDAD.

En este pozo no se cortaron nuicleos, sin embargo el re-
gistro de deteccidén de hidrocarburos (ROTENCO) seﬁala.los 3
intervalos como zonas de dolomias, principalmente con inter-
calaciones de calizas, ademds de ser intervalos con manifes-

tacidn de hidrocarburos.

El registro CNL - FDC (fig. 4.3) se analiza en los inter

valos antes mencionados, este registro proporciona valores de

s

porosidad neutrdnica (NPHI) y valores de porosidad de densi-
dad (DPHI), dichos valores estan computados para una matriz
de caliza, por lo que es necesario hacer una correccidn por
litologia , haciendo previamente la correccidén por temperatu

ra a la medida del CNL.
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FIG: 4.1 Planc de localizacidén del Campo Mora.
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Los resultados obtenidos de los registros son los mostra

dos en la Tabla 4.1,

TABLA 4.1
PROF ?n ?n P leida @ corregida {inal
(m) (Leida) (cor. temp) ’ cggzigagégg

5220 ) 6 -1 3.1
5222 5 6 -3 2.4
5224 3 3.8 -4 1.2
5226 4 5 -4 . 1.8
5230 5 6 -5 2.0
5273 5 6 -2 2.8
5275 4 5 -4 1.8
5278 3 3.8 -4 1.2
5281 4 5 ~6 1.3
5285 4 5 -4 1.8
5410 7 8.8 -4 3.2
5415 4 5 0 2.9
5420 4 5 -2 2.1
5425 4 5 -2 2.1
5430 5 6 -3 2.3
5435 4 5 -4 1.8
5440 6 7.7 -4 3
5445 5 6 -5 2
5450 6 7.7 -2 3.2

‘Notz~ Los valores de porosidad que se presentan negativos, =~
son debidos a que el registro estd computado para una matriz
de caliza, no representando un valor de porosidad. (Ver pun--

to 3.2.2.4).



La correccidn por temperatura de la @ CNL se hizo con =
la grdfica Por -~ 14 bm (grdficas Schlumberger)? utilizando

una temperatura promedic de fondo reportada de 136° C.

Los promedios de porosidad por intervalo son:

5220 - 5230 2.4
5273 -~ 5285 1.8
5410 -~ 5450 2.6

Por otro lado la porosidad del registro sdnico se obtie

ne mediante la formula:

At - Atm
@ = —tF—bsem

Los At son los leidos directamente de la linea continua
(fig. 4.5) a las profundidades requeridas (fig. 3.17), se --

considerd una matriz de dolomia, usando por consiguiente los

datos presentados a continuacidn:

ot DOL = 43.5 iseg/ft
atf = 189 /useq/ft

Calculando las porosidades mediante el registro sdnico:
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TABLA 4.2

INTERVALO At promedio P sdénica
(useg/ft) (%)
5220 -5230 46.5 : 2.0
5273 -5285 46 I.7
5410 -5450 44.5 0.6

Comparando los resultados de las porosidades, obtenemos

un valor tentativo de porosidad secundaria.

TABLA 4.3

@ CNL ~ FDC @ SONICA ® SECUNDARIA

(%) {x) TENTATIVA.(¥X)
5220 - 5230 2.4 2.0 0.4
5273 - 5285 1.8 1.78 0.02
5410 -~ 5450 2.6 0.6 2.0

En los valores anteriores no se considera litologia (%
de caliza y dolomia). De acuerdo con la definicidn de coefi-
ciente de particidn, se obtendrian los siguientes resultados

para cada intervalo.

v, = 6‘6‘2%—&% - 0.17 V,= 0.056 V, = 0.77
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Lo cual reafirma un valor mayor de porosidad secundaria

en el tercer intervalo, un 77% del total de la porosidad.

éiguiendo el procedimiento referido en 3.2.2.8, para el
cdlculo de exponente de porosidad de la grdfica de log Rt vs
log @ se obtiene m, calculando la §endiente de la recta for-
mada. Los valores de Rt se obtuvieron del registro Doble La-

terolog (DLL) (fig. 4.4) tomando en cuenta que si:

. RLLD > RLLS Rt = 2.4 RLLD ~ 1.4 RLLS

RLLD < RLLS Rt = 1.7 RLLD -~ 0.7 RLLS

RLLD Resistividad profunda.

RLLS Resistividad somera.

Los datos se presentan en la Tabla 4.4.
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TABLA 4.4

PROF RLLS RLLD Rt @ COR
{m) (ohm-m) (ohm-m
5220 400 700 1120
1023 3.1
5221 350 590 926 ,
5222 200 320 488
528 2.4
5223 280 400 568
5224 500 750 1100
. 1075 1.2
5225 450 700 1050
5226 170 300 482
482 1.8
5227 170 300 482
5228 200 400 680
: 680 2.0
5230 200 400 680
log Rt log @
5221 3.00 0.49
5223 2.72 0.38
5225 3.03 0.08
5227 2.68 0.26
5229 2.83 0,30
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.Graficando los puntos anteriores

0.6 =

FIG: 4.5
m =* § para este caso 4
ajustando la curva par los 4
puntos graficados.
ma=1.4821.5 '
0.0 . . - N
28 31

. El andlisis de litoporosidad nos proporciona una mejor
aproximacidén del valor de porosidad secundaria, asi como de
los componentes de la roca, (porcentajes de caliza, dolomia,
lutita y/o silice). Dicho andlisis es realizado por computa-
dora, tomando datos de los registros con el espaciamiento -~
mis corto que sea posible; asi si tenemos para el primer in-
tervalo los siguientes datos promedio.

Atf = 189 At = 46.5 .ff = 1.0 Py = 1 N = 0.02
se obtienen valores de M = 0.76 N = 0.52
ubicando este punto en ia grdfica de M vs N (fig. 3.22) se

obtiene que la formacidn es de aproximadamente 100% dolomia.

En la tabla 4.5 se presentan los resultados de los 3 in
tervalosg; analizados en el IMP mediante la computadora? cada

5 metros. (fig. 4.6)
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TABLA 4.5

PROF @, % CAL. % DOL. % LUT. @ TOTAL
5200 0 70 30 - 0.70
5205 2.94 23 72 5 2.94
5210  3.83 - 55 a5 3.83
5215 3.00 33 50 17 3.00
5220 0.98 50 49 1 1.03
5225 1.16 - 77 23 1.16
5230 1.45 - 70 30 1.45
5270 0.52 - 7- 30 0.52
5275 0.42 32 62 6 0.42
5280 0.11 30 "6l 9 0.11
5285 0.68 13 70 17 0.68
5410 0 60 38 2 1.24
5415 1.13 45 53 2 1.13
5420 1.54 14 63 23 1.54
5425  0.84 56 44 - 1.13
5430 0 45 54 1 1.19
5435  0.58 40 59 1 0.82
5440 O 35 63 2 2.05
5445 0 40 59 1 0.94
5450 0 6 90 4 3.71
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DISTRIBUCION DE FLUIDOS.
Haciendo el cdlculo de la Sw por el método de Aguilera™

se cbtuvieron los resultados mostrados en las tablas 4.6,

4.7 v 4.8.
TABLA 446
PROFUNDIDAD I Sw %
5200 2.994 36.901
2505 1.189 85.422
5210 3.986 28.450
5215 3.041 36.386
5220 1.408 73.244
5225 1.604 65.093
5230 2.046 52.154
. TABLA 4.7
5270 .767 100.000
5275 2.598 41.986
5280 .804 100,000
5285 5.950 19.765
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TABLA 4.8

PROFUNDIDAD I Sw %
5410 5.782 20.285
5415 10.357 11.942
5420 13.161 3.604 .
5425 | 10.428 11.868
5430 8.232 14.713
5435 5,510 21.196
5440 19.997 6.566
5445 6.375 18.563
5450 38.430 3.626

Se presentan ademds los resultados obtenidos mediante -

un anilisis convencional en un pequefio tramo de la formaciédn,

considerando que la salinidad es de 200 000 p.p.m, temperatu

ra de la formacidn igual a 1350 C. (grifica Sw - 1**)

TABLA 4.9
Rw = §.012 fio= 1.5
PROFUNDIDAD Rt ® Sw %
5220 1023 0.031 12.0
5223 528 2.4 20.1
5225 1075 1.2 30.0
5228 482 1.8 29.3
5230 680 2.0 22.4
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5. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

1.~ De los métodos presentados, el uso de grificas cru-
zadas para obtener litologia y porosidad, es uno de los més
certeros para obtener valores repreéentativos de la forma- -
cién, pues no tiene los problemas que presenta la compara- -

¢ién de 2 registros.

2.~ Al calcular Sw, téngase en cuenta que los valores ob
tenidos utilizando 2 métodos distintos, no necesariamente de
ben coincidir, debido a que cada uno de ellos tiende a res--

ponder a condiciones diferentes dentro de la formacidn.

3.~ El exponente 'm" de porosidad, encontrado en el pri
mer intervalo analizado, se ajusta facilmente, no siendo asi
en los otros intervalos, con lo que debe ajustarse una recta

a los puntos a la izquierda de la gréifica.

4.~ De los resultados de porosidad obtenidos en los dife
rentes intervalos, se observa una variacidn considerable en-
tre los métodos de graficas cruzadas y CNL - FDC, principal-
mente a que el CNL - FDC no considera los porcentajes de ca-
liza y dolomia existentes, ademds de los problemas menciona-

dos en el punto 3.2.2.4.

5.~ Los registros de amplitud y VDL son de gran ayuda

- 139 -



para realizar un examen preliminar cualitativo acerca de 1la

posible presencia de fracturas en la formacidn.
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SIMBOLO

AMPL

BHC

Boi
CALI
. CNL

DPUI

dp/dl

Ft

7.-NOMENCLATURA .

SIGNIFICADO

Area
Registro de amplitud (onda
compresional)
Registro sdénico compensado.
Factor de volumen del aceite
inicial
Calibracidn del agujero
Registro neutrdén compensado
Porosidad del registro de den
sidad.
Gradiente de presidn en direc
cidén del £lujo

at
Gradiente de velocidad
Factor de formacidn.
Fuerza de viscosidad
Registro de densidad compen
sado.
Factor de formacidn del sis
tema de doble porosidad
Espesor de la fractura

Indice de resistividad
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UNIDADES.

cm?

mo/mio

pulgadas.

fraccidn

atm/cm

seg/pie

cp/cn? /seg

adim
cm

adim



SIMBOLO

ILd
ILm
J
K
kb
ke
kr

kro

krw

kv

LLD
LLS

NPHI

o

SIGNIFICADO

Registro de induccidn profundo

Registro de induccidn medio

Indice de productividad

Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
aceite.
Permeakiilidad
Permeabilidad
Longitud

absoluta
de la matriz
efactiva
relativa

relativa al

relativa al agua

del capilar

Laterolog profundo

Laterolog somero

Parametro litoldgico indepen-

diente de la porosidad

Exponente de porgsidad

Parametro litoldgico indepen

diente de la porosidad

Porosidad del

registro neutrén

Exponente de saturacidn

Nimero de capilares.

Presidn

Valor de P para zonas con hidro

carburos.
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UNIDADES.

m® /dia/kg/cm?

darcys

darcys
darcys

darcys/darcys

darcys/darcys
darcys/darcys
darcys

cm

ohm-m

ohm-m

fraccidn

PSI o Kg/cm?



SIMBOLO

P100

q

r

Rfo

RLLD

RLLS

Ro

Rt

Rw

SGR = GR
SHC

sP

SPHI

Sw

I<

Vb

SIGNIFICADO

Valoxr medio de P.

Gasto |

Radio

Resistividad del sistema 100%
saturado de agua

Resistividad Laterolog profun
do

Resistividad Lateroclog somero
Resistividad del filtrado del
lodo

Resistividad de la formacidn
100% saturada de agua
Resistividad verdadera de la -~
formacidn

Resistividad del agua de la for
macidn.

Registro rayos gamma
Saturacidén de hidrocarburos
Potenclial espontdneo
Porosidad del registro sénico
Saturacién de agua
Coeficiente de particidn
Velocidad aparente

Volumen de roca
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UNIDADES

cm® /seqg

cm

chm-m

ohm~-m

ohm-m

ochm-m

ohm-m

ohm-m

ohm-m
%apz
fraccidn
milivolts
fraccidn
fraccidn

@ /m



SIMBOLO

VDL
Ve
W

WOR

otf

x

SIGNIFICADO

Registro de densidad variable
Volumen de fracturas

Ancho de fractura

Relacidn agua - aceite

Tiempo de trdnsito del regia-
tro sdnico

Tiempo de trdnsito del fluido

UNIDADES

m?
cm

m? w/m?

Mseg/pie
AMseg/pie

Tiempo de transito de la matriz Mseg/pie

Viscosidad

Viscosidad del gas
Viscosidad del aceite
Viscosidad del agua
Densidad

Densidad del fluido de la
formacidén

Densidad de la matriz ( b)
Densidad de la formacidn
Porosidad total

Porosidad de la matriz
OPHI

Poresidad del registro neutrdn
Porosidad primaria
Porosidad secundaria
Porosidad equivalente al

fluido = 1
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cp
cp
cp

gr/cm?

gr/cm?
gr/cm?
gr/cm’
fraccidn
fraccidn
fraccidn
fraccidén
fraccidn
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SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES

ZIL-LL8 Registro doble induccidn - La
tetolog 8

% CAL Por ciento de caliza

% DOL Por ciento de dolomia

% LUT Por ciento de lutita o silice
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