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INTRODUCCION

El presente trabajo consistid en realizar una interpretacién estructural a partir de imdgenes
microresistivas de pared de pozo disponibles en tres pozos con condiciones distintas,
pertenecientes a las cuencas petroleras de Salina del Istmo, Reforma-Comalcalco vy
Macuspana, para definir prospectos de explotacidon de hidrocarburos.

El objetivo de realizar una interpretacién de registros de imdgenes de pared de pozo es
reconocer eventos geoldgicos que contribuyan a definir intervalos con contenido de
hidrocarburos de interés econdmico. Entre los puntos a concretar se incluyeron:

« Reconocimiento de fracturas: andlisis y caracterizacién de fracturas y espacios.

« Interpretacion estructural: determinacion de orientaciones de fallas, pliegues vy
discontinuidades.

« Interpretacion estratigrdfica: identificaciéon y orientacién de estructuras sedimentarias asi
como definicidon de sistema de depdsito.

Mediante las herramientas Fullbore Formation Microimager “FMI” y QOil-Base Microimager
“"OBMI", las cuales permiten la observacion continua y de alta resolucidn de variaciones
verticales y laterales de las propiedades de la formacion, se adquirid informacidén en campo
que fue convertida, mediante un proceso computacional con el software GeoFrame 4.5, en
imdgenes de alta resolucién. Se validé la calidad de los datos obtenidos, se realizé Ia
correccién de la declinacién magnética, se establecid la orientacidon de la herramienta
respecto al Norte geogrdfico y se efectud la correccién de la velocidad de la herramienta.

Posteriormente se realizd una representaciéon grdfica de la inclinacién de los rasgos estructurales
vistos en la imagen 2D mediante la herramienta de inclinometria, la cual permite calcular el
echado de planos de estratificacién asi como de fracturas y otros rasgos geoldgicos.
Finalmente, junto con un andlisis petrofisico, se obtuvo un modelo exploratorio que indica los
intervalos de interés para explotacion. La informaciéon para realizar este trabajo fue
proporcionada por Schlumberger Oilfield Services y es parte del trabajo que ha realizado el
autor en dicha compania.



OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Redlizar la interpretacién estructural de tres pozos para complementar la definicidon de la
estructura geoldgica caracteristica de cada uno de ellos y asi tener mejor control en la

localizacién de hidrocarburos.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

v Control de calidad de los datos existentes y aplicacion de correcciones en el caso sean

necesarias.

v Integracién de la informacién existente para los pozos a utilizarse en este estudio
(Registros de Rayos Gamma, Resistividades, Densidad, Neutrén, Sénico, Imdgenes de

pared de pozo, Registros especiales) a manera de realizar interpretaciones mds realistas.

v Obtencidn de imdgenes estdticas y dindmicas de pared de pozo.

v Identificacion de eventos geoldgicos (echado estructural fracturas naturales, fallas,
etc.), asi como descripcién textural en base a los cambios microresistivos relacionados a

variaciones litoldgicas y petrofisicas en la roca.

v" Conocer las imdgenes y caracteristicas de cada una segun la herramienta con las que
fueron obtenidas (Fullbore Formation Microimager “FMI” vy Qil-Base Microimager
“OBMI").



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y TEORIA DE HERRAMIENTAS

1.1 PRIMERAS HERRAMIENTAS

Las primeras herramientas eléctricas que permitian la medicidén de echados se infrodujeron en
la década de los anos 30’s del siglo pasado en la industria petrolera. Tenian un sistema
mecdnico de funcionamiento en el que la orientacidon de la herramienta se hacia por medio
de un péndulo y una bruijula, el cdlculo del echado se realizaba por medio de curvas de
microresistividad. Algunas de estas herramientas fueron (Figura 1.1):

e Continuous Dipmeter CDM, 1956: contaba con tres brazos vy tres electrodos.
e High-Resolution Dipmeter Tool HDT, 1968: con cuatro brazos y cuatro electrodos.

» Stratigraphic High-Resolution Dipmeter Tool SHDT, 1982: cuatro brazos y ocho electrodos
y un inclindmetro incluido para su orientacion.

COM  195€
Cordinugs Dipmeter .
3 elactrodos de echados —

HOT 1968
High Resolution Dipmeter Tool
4 elactrodos de echados

SHDT 1982

Stratigraphic High Resolution

Dipmeter Tool

8 elactrodos de echados .

Figura 1.1 Herramientas Dipmeter1

! Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 1. Tool Theory and Measurements pp. 1-3



Las imdgenes de pared de pozo, segln sus principios fisicos se dividen en tres clases: acuUsticas,
eléctricas y radiactivas. La primer herramienta de imagen fue la acuUstica, lanzada al mercado
en 1969, que consistia en un transductor que gira emitiendo y captando ondas acuUsticas que
se reflejan en la pared de pozo, registra la amplitud de onda y el tiempo de arribo de la misma.

A mediados de la década de los 80°s la compaiia Schlumberger introdujo la primer
herramienta de imdagenes, el Formation MicroScanner FMS, con un funcionamiento similar a las
herramientas eléctricas de medicidn de inclinaciones pero contando con mas electrodos que
generan datos de las corrientes eléctricas que se inyectan en la formacion, procesando estos
datos se obtienen las imdgenes de pared de pozo.

La primera version del “FMS 2 pad”, estaba conformada por cuatro patines cada uno con dos
electrodos, dos de estos cuatro patines con 27 electrodos de imagen (54 en total).

La segunda versidon “FMS 4 pad” también contaba con cuatro patines, cada uno con 16
electrodos de imagen haciendo un total de 64.

Posteriormente, se lanzd la herramienta “Fullbore Formation Micro Imager” - FMI, la cual genera
imagenes eléctricas y estd conformada por cuatro brazos, con un patin y un alerébn cada uno
de los cuales tiene 24 electrodos, haciendo un total de 192 electrodos. En la figura 1.2 se puede
observar un esquema las tres herramientas.

FMS (2 pad) 1936
Formation MicroScannaer
8 electrodos de echados y
54 electrodos de imagen

FMS {4 pad) 1988
Formation MicroScanner
84 plectrodos de imagen

M ——
Fulibore Formation Microlmager .
182 elactrodos da imagen

Figura 1.2 Herramientas de imagenes de pared de pozo.z

2 Schlumberger Qilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 1. Tool Theory and Measurements pp. 1-3
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1.2 TIPOS DE IMAGENES Y HERRAMIENTAS

El objetivo de las imdgenes de pared de pozo es reconocer e interpretar eventos geoldgicos.
Para realizar la toma de informacién en el pozo existen tres tipos de imdgenes que se toman
con distintas herramientas. Las imdgenes de pozo se clasifican en eléctricas, radiactivas vy
acusticas.

Las imagenes eléctricas pueden ser tomadas con herramientas conformadas por patines en
agujeros con lodo base agua y base aceite. Las herramientas que funcionan con lodo base
agua son la FMS “Fullbore Formation MicroScanner” y FMI “Fullbore Formation Microlmager”.
Para lodo base aceite se utilizan FMI-HD “Fullbore Formation MicroScanner — High Definition” y
OBMI "Borehole Imaging in Qil-Base Mud". Otra herramienta para tomar imdagenes eléctricas
pero que no es de patines es la GVR “Geovision Resistivity” que funciona en lodo base agua.

Las imdgenes radiactivas son tomadas con la herramienta ADN “Azimuthal Density Neutron”
que funciona tanto en lodo base agua como lodo base aceite. El dispositivo para tomar
imdgenes acusticas se llama UBI “Ultrasonic Borehole Imager”.

Algunas caracteristicas de estas herramientas se presentan en la tabla 1.1.

IMAGENES RESOLUCION PROFUNDIDAD DE RECUBRIMIENTO DE LA
VERTICAL INVESTIGACION PARED DEL POZO (8 in)
FMI 0.21in 1.5cm 80%
OBMI 1.2-2.0in 3.5in 32%
UBI 0.2-0.4in 3.5in 100%
ADN 1.2-6.0in 4in 100%
GVR 0.5in Somera: 1in 100%
Media: 3in

Profunda: 5in

Tabla 1.1 Caracteristicas de herramientas de imagenes de pared de pozo de Schlumberger. 3

® Elaboracion del autor con datos de Schlumberger Borehole Coverage Chart.
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1.3 HERRAMIENTA “FULLBORE FORMATION MICROIMAGER” (FMI)

Fullbore Formation Microlmager (Figura 1.3) es una herramienta disehada por la compafia
Schlumberger que genera una imagen eléctrica de pared de pozo que permite, a través de la
medicion de microresistividades, la observacién continua y de alta resolucidon de variaciones
verticales y laterales de las propiedades petrofisicas y litolégicas de una formacion para el
andlisis de algunas caracteristicas geoldgicas.

Uppar sisctrode

|

Figura 1.3 Herramienta it

1.3.1 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta FMI consiste en una seccidn telemétrica, un cartucho controlador, aislante, un
inclinémetro, un cartucho de adquisicion electronica, 192 electrodos o botones distribuidos en 4
brazos que contienen un patin y un alerén cada uno, y a su vez cada uno de éstos tienen 24
electrodos (Figuras 1.4y 1.5).

4 Schlumberger Qilfield Services, 2002. FMI Brochure
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Figura 1.4 Partes de la herramienta FMP

PAD 1
FLAP 1
n;nnl PAD 4
LA"ll I FLAP 2
PAD 3
FLAP 3

Configuracion de los patines

e

Figura 1.5 Configuracion de la herramienta FMI. Patines, alerones y electrodos. 6

La seccidon telemétrica envia datos a la superficie a través del cable de registro a una
velocidad de 200 kbit/seg. El cartucho controlador es el lugar a donde regresa la corriente
eléctrica emitida por los electrodos que se encuentran en los patines y alerones. Un material
aislante mantiene la sonda separada de este cartucho controlador, lo que permite que la
corriente eléctrica fluya dentro de las formaciones.

> Schlumberger Qilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 1. Tool Theory and Measurements pp. 14
6 Schlumberger Qilfield Services, 1999. Ibid.
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La funcidn del inclinémetro es orientar a la sonda dentro del pozo para garantizar que se
encuentre centralizada con una exactitud de 2° de manera horizontal y 0.2° de desviacion.
Contiene dos dispositivos, un acelerbmetro que, como su nombre lo indica, registra la
aceleracion de la herramienta en tres componentes (x,y,z), lo que muestra la velocidad a la
que corrié la herramienta y su posicién real a profundidad; y un magnetédmetro que senala en
las mismas tres componentes la orientacion de la herramienta con respecto al campo
magnético terrestre.

El cartucho de adquisicién electronico retira los datos de las corrientes provocadas por el
potencial espontdneo SP o por la friccidn de la herramienta. Realiza una digitalizacion primaria
en la cadena de procesamiento para hacer los datos inmunes al ruido, asimismo filtra las
senales y elimina el ruido.

Los brazos de la herramienta tienen como funcidén centralizar la sonda y sostener los patines y
alerones, cada uno se encuentra a 90° del otro. Cada brazo se autocentraliza dentro del pozo
con ayuda de un gato hidrdulico, el cual da la fuerza suficiente a los patines para que éstos se
manftengan “pegados” a la pared del pozo durante el registro. El FMI baja dentro del pozo con
los brazos cerrados hasta una cierta profundidad en donde se abren y se comienza a tomar el
registro de abajo hacia arriba. La geometria del pozo se obtiene con dos didmetros del pozo,
uno por cada 2 brazos (Figura 1.6).

Duameto 2-4

Dhimetro 1-3

Figura 1.6 Vista en planta de los brazos de la herramienta Fmr’

Los patines se mantienen paralelos a la sonda de la herramienta, en caso de que ésta no sea
paralela al eje del pozo, los patines se mantendrdn paralelos a las paredes del pozo; por su
parte los alerones se abrirdn y adaptardn a las paredes del pozo independientemente de los
patines.

Los electrodos tienen forma de circulo y estdn rodeados por un aislante, su didmetro es de 5
mm, lo que permite a la herramienta tener alta resolucion vertical de 0.2 in (5 mm), esto
significa que un objeto mayor a esto aparecerd en la imagen en su tamano real, un objeto

7 Schlumberger Qilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 1. Tool Theory and Measurements pp. 1-5
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menor a estas dimensiones serd visible dependiendo del contraste resistivo con la formacion, si
llega a ser visto puede aparecer mayor a 0.2 in.

Ademds el FMI utiliza una presidn compensada en los patines en el punto de adquisicion de los
datos, lo que elimina el ruido en la herramienta y presenta una profundidad de investigacion de
30in.

1.3.2 PRINCIPIO FiSICO

Se aplica un voltaje provocando la generacién de una corriente alterna (AC) que fluye por
medio de electrodos fransmisores a través de la formacidén y es recibida por electrodos
receptores en un cartucho controlador que posee la herramienta. El patin se enfoca
inicialmente en un volumen pequeno de la formacidén que se encuentra directamente de cara
al botdn transmisor, enseguida la corriente se expande rdpidamente para cubrir un volumen
grande de la formacién entre ambos pares de electrodos.

La corriente consiste en dos componentes uno de alta frecuencia, modulado por las
variaciones de resistividad en la formacion directamente de cara al botdn; y uno de bagja
frecuencia, activado por la resistividad de la zona enifre los electrodos transmisores vy
receptores.

El componente de alta frecuencia domina la imagen porque su valor varia de botdén en botdn
mientras que el de baja aparece solo como un cambio gradual en el fondo. Los cambios
microresistivos relacionados a variaciones litolégicas y petrofisicas en la roca, vistos por el
componente de alta frecuencia, son interpretados en la imagen en términos de textura de la
roca, elementos estratigréficos y estructurales. Por su parte elementos como fracturas pueden
ser interpretados con la ayuda del componente de baja frecuencia; fodos ellos determinantes
para la productividad de la formacion.

Esta herramienta no puede ser utilizada como un registro de resistividad fradicional, ya que no
proporciona la resistividad real de la formacién, sino que solo indica resistividades relativas, es
decir, qué formaciones son mds resistivas con respecto a otras.

1.3.2.1 Velocidad del registro

Los electrodos emiten una corriente cada 0.1 in (2.5 mm). Por su parte los datos de los
calibradores, las componentes de la aceleracion y las componentes del campo magnético
terrestre son registrados cada 1.5in (3.8 cm).



1.3.2.2 Resolucion vertical

La resolucién vertical de la herramienta es de 0.2 in (5 mm) y depende del tamano de los
electrodos, esto es, a menor didmetro del electrodo mayor resolucidon. Ademds para obtener
cierta resolucioén se deben tener como minimas dos lecturas de datos en la distancia deseada,
de este modo para una resolucidén de 0.2 in deben existir dos lecturas en ese intervalo. En la
herramienta esto es posible por la ubicacidén de los electrodos en dos renglones con una
separacién entre ellos de 0.3 in y desplazados uno de otro por 0.1 in, por lo que se obtiene una
lectura cada 0.1 in.

1.3.2.3 Cobertura de pared de pozo

Esta depende del didmetro del pozo, esto es, a mayor didmetro menor cobertura. La
herramienta FMI se puede correr en pozos con didmetros de 6.25 in hasta 21 in. Considerando
una sola corrida en un agujero de 6.25 in la cobertura serd del 93%, en uno de 8.5 in serd de
80% y en uno de 12.25in serd del 50%. Un grdfico que ilustra esto se observa en la figura 1.7.

Cobertura de la pared del pozo para una sola corrida

100%

4" g" g 10" 1om 14" 18" 18" 0" 291

Figura 1.7 Cobertura de pared de pozo con Fvié

8 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 1. Tool Theory and Measurements pp. 1-7
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1.3.2.4 Modos de operacion

La herramienta puede trabajar en tres modos: agujero completo, cuatro patines y medicidén de
echados (Figura 1.8).

s sy SRR
anane SRR BN
Agujero completo Cuatro patines Medicion de echados

Figura 1.8 Modos de operacion Fmi°

En el modo de agujero completo la cobertura del pozo depende del didmetro del agujero, a
menor didmetro mayor cobertura. Se utilizan los 192 botones, se obtiene una imagen eléctrica
asi como rumbo y echado de planos (estratos, fracturas, etc.). La velocidad mdxima a la que
puede correr es 1800 ft/hr.

En el modo de cuatro patines se utiliza solo los electrodos de los pafines (96 botones),
obteniendo lo mismo que en la opcidén agujero completo pero con menor cobertura. Este
modo es usado cuando se requiere una mayor rapidez de la operacion del registro, cuando las
formaciones geoldgicas son conocidas y no se requiere mucho detalle. La velocidad mdxima
de registro es 3600 ft/hr.

El modo de medicién de echados utiliza dos electrodos por patin (8 botones), se utiliza cuando
se requiere la obtencién de echados de planos y no es necesaria la imagen. La velocidad
mdxima de registro es de 5400 ft/hr.

° Schlumberger Qilfield Services, 1999. Ibid.
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1.3.3 CONDICIONES DE OPERACION

1.3.3.1 Lodo de perforaciéon

Debido a la corriente eléctrica que emite la herramienta en la formacion, el lodo de perforaciéon
debe ser conductivo. Tedricamente el FMI solo funciona con lodos base agua que presenten
resistividades menores a 50 Q-m, sin embargo el lodo de perforacidbn no debe ser muy
conductivo porque entonces la corriente eléctrica tenderia a fluir en el pozo en lugar de entrar
en la formacién, causando una reduccién en la definicién de la imagen. Para obtener una
buena calidad en la imagen la relacion resistividad de la formacion/resistividad del lodo debe
no ser mayor a 20,000 Q-m.

La herramienta puede trabajar con lodos base aceite con contenido de agua menor a 30 a 40%
pero la resolucién de las imdgenes serd menor. Para solucionar esto se ha desarrollado la
herramienta FMI-HD y la OMBI que funcionan en lodos base aceite.

1.3.3.2 Pozo

La herramienta FMI puede trabajar en pozos verticales y horizontales. Para 1os pozos desviados
la herramienta se autocentraliza con ayuda de los brazos. En zonas donde el pozo estd
ovalizado los patines tienen mal contacto con la pared de pozo lo que ocasiona imagenes
borrosas.

1.3.3.3 Compatibilidad con otras herramientas

El FMI puede ser corrido en un agujero junto con otfras herramientas, cuando se realiza esto se
debe tener en consideracion que debe tener la Ultima posicidén en el orden que van ordenadas
las herramientas en la sonda.

1.3.4 APLICACIONES

Entre las aplicaciones que el “Fullbore Formation Microimager” permite se encuentran:

« Altaresolucidon de la imagen eléctrica: permite identificar cuerpos y estratos de espesor
de hasta 0.2 in (5 mm) debido a sus 192 botones.

« Andiisis estructural: El cdlculo del echado que realiza el software “"GeoFrame” permite
hacer estudios de geologia estructural para el pozo analizado. Mejora la interpretacion
estructural que se hace con secciones sismicas.

« Identificacidn y caracterizacion de fracturas: Es posible identificar el fipo de
fracturamiento y caracterizarlo con las direcciones de esfuerzo principales obtenidas de
la imagen de pozo que definen la direccidon de mdéxima permeabilidad en yacimientos.
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« Visudlizacién de elementos sedimentarios: Permite la visualizacion de estructuras
sedimentarias que definen geometrias de yacimientos o pardmetros petrofisicos de
yacimientos.

 Determinacidn de zonas productoras en sedimentos laminados: La herramienta
determina zonas que pueden contribuir a la produccidén en sedimentos laminados
tipicos de ambientes de depdsito fluviales o turbiditicos.

« Evaluacion de la porosidad secundaria: Se puede valorar la porosidad secundaria,
producida por el fracturamiento y la disolucidn.

1.4 HERRAMIENTA “OIL-BASE MICROIMAGER TOOL” (OBMI)

La herramienta OBMI funciona en lodos no conductivos, 1o que la convierte en una gran
innovacién en materia de registros de imdgenes ya que en la actualidad se ha incrementado
la perforacién de pozos con ambiente base aceite. Este lodo podria retirarse para hacer la
toma de los registros pero ademds de ser una opcidén cara no se garantiza que las imagenes
obtenidas sean de buena calidad.

1.4.1 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Constituida por cuatro brazos, cada uno con un patin que tienen electrodos de voltaje en la
parte superior e inferior, y un carfucho medidor de voltaje en la parte central que cuenta con
dos filas con 5 electrodos de voltaje, cada botdn mide 0.4 in (Figura 1.9).

13



Figura 1.9 Configuracion de un patin del oBmI*®

1.4.2 PRINCIPIO FISICO

Los patines del OBMI son presionados contra la pared del pozo, donde una capa delgada de
lodo no conductivo estd entre la herramienta y la formacién. Se genera una corriente eléctrica
que es inyectada por electrodos transmisores en la parte superior del patin que pasa a través
de la formacién, es recibida por electrodos ubicados en la parte inferior, mientras que se mide
la diferencia de potencial entre el voltaje de los electrodos del cartucho medidor (Figura 1.10).

Cada uno de los cuatro patines realiza cinco mediciones y la informacidon obtenida es
desplegada como una imagen a colores orientada con respecto a la geometria de la
herramienta y el agujero.

10 Schlumberger Oilfield Services, 2002. OBMI Brochure
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Figura 1.10 Perfil de un patin del OBMI. La corriente | es inyectada a través de la formacion del electrodo A al electrodo B. La
diferencia de potencial es medida en los electrodos Cy p."

1.4.2.1 Velocidad del registro
La velocidad mdxima a la que puede tomarse el registro es 3600 ft/hr.

1.4.2.2 Resolucién vertical
La resolucién vertical de la herramienta es de 0.4 in (1 cm), lo que significa que se identifican
elementos estructurales y estratigrdficos hasta del tamano de 0.4 in con una buena resolucion.

1.4.3 CONDICIONES DE OPERACION

1.4.3.1 Lodo de perforacion

Funciona con lodos no conductivos base aceite, diesel y sintéticos.

" Schlumberger Oilfield Services, 2002. OBMI Brochure
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1.4.3.2 Pozo

La herramienta OBMI al igual que la herramienta FMI funciona en pozos verticales y horizontales.
Para los desviados la herramienta se autocentraliza con ayuda de los brazos. En zonas donde el
pozo estd ovalizado los patines tienen mal contacto con la pared de pozo lo que ocasiona
imdagenes borrosas.

1.4.3.3 Compatibilidad con otras herramientas

La sonda permite correr otros servicios junto con el OBMI, tal es el caso del UBI (“Ultrasonic
Borehole Imager”), de ser necesario esto en la sonda debe de ir primero el UBl y después el
OBMI.

1.4.4 APLICACIONES

Entre las aplicaciones que el *Qil-Base Microlmager Tool” permite se encuentran:

« Alta resoluciéon de la imagen eléctrica: permite identificar rasgos geoldgicos y estratos
de espesor de hasta 0.4 in (1 cm).

« Andiisis estructural: El cdlculo del echado que realiza el software permite hacer estudios
de geologia estructural para el pozo analizado.

« Identificacidn y caracterizacion de fracturas: Es posible identificar el fipo de
fracturamiento y caracterizarlo con las direcciones de esfuerzo principales obftenidas de
la imagen de pozo.

« Visudlizacién de elementos sedimentarios: Permite la visualizacidn de estructuras
sedimentarias que definen geometrias de yacimientos tales como laminaciones vy
ambientes de depdsito.

1.5 HERRAMIENTA “ULTRASONIC BOREHOLE IMAGER” (UBI)

Esta herramienta permite realizar el andlisis de esfuerzos y estabilidad de pozo asi como
interpretaciones de elementos estructurales como fracturas y fallas que no son influenciados
por el tipo de lodo que haya sido utilizado, mediante la medicién de atributos de una onda
ultrasénica reflejada en la pared de pozo. Los cambios en la formacion que ve la herramienta
corresponden a los efectos de la superficie del pozo tales como rugosidad o cambio en el
tamano del didmetro.
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1.5.1 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

La sonda incluye un arreglo de transductor rotatorio, disponible en varios tamanos para ser
adaptado a los distintos agujeros (Figura 1.11). La direccién de la rotacién del arreglo controla
la orientacién del transductor, gira en direccidén contraria a las mancillas del reloj para realizar
una medicién estdndar (el transductor de cara a la pared de pozo), y en sentido de las
manecillas del reloj para rotar el transductor 180° dentro del arreglo (Transductor de cara a la
placa de reflexion dentro de la herramienta) para medir las propiedades del fluido en el
agujero (Figura 1.12).

Al seleccionar el arreglo que mejor se adapte al pozo se reduce la atenuacidon en fluidos
pesados y se mantfiene una tasa de senal-ruido que optimiza la distancia de viaje del pulso de
sonido ultrasénico en el lodo de perforacion.

§

8.543-in. 0D 6.496-in. 0D
| |
| ]
(e [ (@]
4.488-in. 0D 3.543-in. 0D

Figura 1.11 Transductor rotatorio del UBI y sus distintos tamafios."

12 Schlumberger Oilfield Services, 2002. UBI Brochure
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1.5.2 PRINCIPIO FISICO

El fransductor funciona como transmisor y receptor, transmite un pulso ultrasénico y recibe un
pulso reflejado. El tipo y peso del lodo influye en la seleccion de la frecuencia del transductor
que puede ser 250 o 500 kHz.

La herramienta UBI arroja medidas de amplitud y tiempo de transito. Opera en dos frecuencias,
una alta (500 kHz) que permite obtener una imagen de alta resolucidn, mientras que la
frecuencia baja (250 kHz) provee medidas confiables en lodos alfamente dispersivos. El modo
de operacién es seleccionado en correspondencia con el ambiente del registro, tomando en
cuenta el tipo de lodo y su densidad, y los requerimientos de resolucién de la imagen.

La resolucion estdndar en una frecuencia de 250 kHz es considerada como muy alta, una
resolucién alta obtenida a una velocidad de registro lenta que ofrece una imagen de buena
calidad.

Transducer Positions

Transducer

Electronic

s cartridge
Measurement I~ Barehale
pasition -

Direction of rotation

Target Transducer

Fluid propertics. =) Barchale
messurement 7
position

-~ Measursment
Direction of rotation sonde

In-line
centrafizer

Interchangeable
rotating sub

Figura 1.12 Tamaios del transductor en la herramienta usI®

B Schlumberger Oilfield Services, 2002. OBMI Brochure
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1.5.3 CONDICIONES DE OPERACION

1.5.3.1 Lodo de perforaciéon

Funciona con cualquier tipo de lodo, tanto base agua como base aceite.

1.5.3.2 Pozo

El UBI puede ser corrido en pozos verticales y horizontales, es relativamente insensible a la
excentralizacion del pozo hasta 0.25 in. AUn en pozos desviados, su sistema centralizador es
confiable permitiendo a la herramienta proveer imdgenes de buena calidad.

1.5.3.3 Compatibilidad con otras herramientas

Puede ser corrida con otras herramientas como la herramienta OBMI.

1.5.4 APLICACIONES

Esta herramienta fue disenada para obtener imdgenes en lodos no conductivos, y ser una
alternativa a las imé&genes microresistivas obtenidas con el FMI. Las aplicaciones que el UBI
proporciona son:

« Identificacidn y caracterizacion de fracturas: Es posible la deteccion de tipo de
fracturas con ayuda del las medidas del radio del agujero que proveen evidencia de
esfuerzos tectdnicos y fracturas abiertas.

« Andlisis estructural: El cdlculo del echado que realiza el software permite hacer estudios
de geologia estructural para el pozo analizado.

« Andiisis de estabilidad de pozo: Las medidas del radio de agujero proporcionado por el
UBI reportan la forma del pozo permitiendo hacer un andlisis de los problemas que

pueda presentar.

« Determinacién de esfuerzos horizontales: Se observan como desplazamientos a lo largo
de los planos de fractura.

» |dentificacidn de elementos sedimentarios
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CAPITULO 2
PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE IMAGENES

2.1 CADENA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Después de redlizar la toma de registros en el pozo, se realiza un tratamiento a la informacién
obtenida al cual se le denomina “Procesamiento de imdgenes”, que consiste en efectuar una
serie de correcciones a los datos crudos para obtener la mejor representacion visual que servird
para hacer la interpretacion.

El primer paso consiste en enviar los datos crudos al centro de codmputo donde se efectuardn
correcciones para dar una mejor calidad a la imagen y asi realizar la interpretacion.

El flujo de procesamiento a seguir desde que se reciben los datos hasta que se obtiene el
producto final para entregar al cliente en el software GeoFrame se muestra en la figura 2.1.

Dataload Carga de datos crudos
BHGeol Transformar en formato deseado
Formater
GPIT
Survey walidar inclinometria
Ecualizacion de la velocidad
Calibracion de Calculo de inclinacis
. dlculode inclinacion
resistividad,/Escalar Borscale BerDip
datos
Mormalizacion de imagen
W Interpretacion geologica
Deata § Guardar procesado e interpretacian

Figura 2.1 Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes de pozo en GeoFrame."

' Elaboracion del autor con datos de Schlumberger Qilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation

20



El médulo Data Load sirve para leer los datos obtenidos en campo, el siguiente médulo BHGeol
Formater es Util para transformarlos en un formato mds conveniente para el procesamiento.

Cuando los datos que han sido tomados presentan una inclinometria de mala calidad, se
pueden hacer correcciones con el mddulo GPIT Survey. En la prdctica este mddulo es usado
normalmente para validar la calidad de la informacion adquirida durante la toma del registro.

El siguiente paso es redlizar la ecualizacién de la informacién obtenida por los electrodos para
que las respuestas sean consistentes entre si con el mddulo BorEID. En otras palabras, cada
botdn realiza una medicidn independiente no calibrada, entonces para obtener una respuesta
uniforme, la informacién de cada uno de los botones es modificada para que su promedio y
desviacion estdndar sean los mismos que el promedio y la desviacidn estdndar del patin
completo en todo el intervalo procesado. Adicional a este proceso se hace una correcciéon de
los efectos del voltaje EMEX para que la respuesta de la formacion sea acorde a la resistividad
calibrada de la herramienta.

Las correcciones de la declinacién magnética y aceleracién se realizan también con este
modulo. Existen dos métodos para la correccién de la aceleraciéon, uno utiliza la informacion
del acelerémetro, el otro se basa en el uso de una imagen. Normalmente los dos métodos se
utilizan, la informacion del acelerédmetro provee una correccion inicial que es refinada con la
técnica de imagen.

BorEID también permite localizar y reparar malos botones de manera individual baséndose en
la comparacién de la respuesta de todos los botones, esto lo realiza automdticamente aunque
también existe la opcidn es reparar de manera individual los malos botones.

El mdédulo BorDip calcula la magnitud y direccion del echado y valida su calidad. BorNor es
usado para normalizar de manera estdtica y dindmica las imdgenes con el propdsito de
resaltar su contraste. La interpretacién interactiva de las imdgenes se hace en el mddulo
BorView. Los resultados del procesado vy la interpretaciéon se archivan utilizando Data Save.

Cuando se hace un registro en lodo base agua, el mdédulo BorScale se usa para calibrar la
informacién de resistividad de la imagen con los datos de los registros de resistividad someros
tales como SFL “Sperically Focused Log” o un MicroSFL “MicroSpherically Focused Log". Los
datos de la imagen se trabajan a la par con los valores de los registros de resistividad porque la
profundidad de investigacion somera de las herramientas es similar. Se iguala la curva
promedio de la corriente de los electrodos de la herramienta con la curva de resistividad SFL o
MicroSFL, esta igualacién sirve para identificar las zonas de calibracién.
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2.2 METODOS Y CORRECCIONES APLICADOS EN EL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

A continuacion se describen con mayor detalle las correcciones que se aplican a las imagenes
de pozo y métodos que se realizan en los distintfos mddulos de GeoFrame.

2.1.1 CORRECION DE INCLINOMETRIA (GPIT)

La herramienta de inclinometria GPIT (General Purpose Inclinometry Tool) provee medidas
inclinométricas. La orientacion de la herramienta es definida por tres pardmetros: desviacion de
la herramienta, azimut de la herramienta y rumbo relativo. La herramienta GPIT usa tanto
inclindmetros como magnetémetros en los tres ejes para hacer medidas para determinar estos
pardmetros.

El principio bdsico de medidas de inclinometria en pozo es para definir exactamente el sistema
axial de la herramienta con respecto a la gravedad de la Tierra (G) y el campo magnético (F).
Ya que ambos vectores son bien definidos dentro del sistema Terrestre, una relacion puede ser
establecida entre la herramienta y los sistemas terrestres. Los magnetdmetros determinan Fx, Fy
y Fz, y la inclinometria determina Ax, Ay y Az para la aceleracién debida a G. El MAXIS (Multitask
Acquisition and Imaging System) computa desviacién, azimut y rumbo relativo de estos valores.

2.2.2 CORRECCION DE VELOCIDAD (BOREID)

La correccién de velocidad es la parte principal del procesado de imdgenes. El objetivo es
posicionar la medida de cada botdn en la profundidad adecuada del pozo. Debido a que los
electrodos se encuentran en diferente posicidon vertical en los patines, los eventos geoldgicos
no se registran al mismo fiempo, entonces los datos registrados presentan un salto
correspondiente a la distancia de separacién vertical entre los electrodos (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Correccion de velocidad. Registro tomado de abajo hacia arriba.”®

Si la herramienta se moviera a una velocidad constante dentro del pozo, la correccidn consiste
en aplicar una distancia de desfasamiento constante para cada fila de botones. Sin embargo
la herramienta se atora y rebota con frecuencia, por lo que el acelerémetro determina la
verdadera velocidad de la herramienta y con ella se calcula el salto por el que se van a
corregir los datos. Este método consiste en estimar la velocidad y la profundidad de la
herramienta y la componente z del acelerédmetro. Para encontrar la velocidad vy la profundidad
correcta de la herramienta se utiliza el “Factor de Confiabilidad del Cable” que toma valores
de 1 hasta 10, escala creciente que indica la confiabilidad. El 5 se considera un buen factor
para muchas de las condiciones en las que trabaja la herramienta.

La otra técnica es utilizando la imagen, si se observa un mismo evento geoldgico desfasado en
la imagen se puede calcular la distancia del salto a corregir. Se utilizan los dos métodos para
generar el mejor resultado. En la figura 2.3 se puede observar una comparacién entre una
imagen corregida y una no corregida.
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Figura 2.3. Correccion de velocidad. Izquierda: con correccion aplicada. Derecha: sin correcciéon.

15 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-4.
1® Schiumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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2.2.3 CORRECCION DE BOTONES MALOS (BOREID)

La deteccidon y correccidn de los botones malos se realiza normamente de manera
automdtica en el médulo BOREID, sin embargo el analista puede realizar las correcciones de
manera manual. Por ejemplo, un electrodo apagado no mostrard actividad, éste podrd ser
reemplazado con el promedio de los valores de los electrodos adyacentes (Figura 2.4).

. .2 . . .z .. 17
Figura 2.4. Correccion de botones malos. lzquierda: sin correccion. Derecha: con correccidn.

2.2.4 ECUALIZACION (BOREID)

El propdsito principal de la ecualizaciéon es la estandarizaciéon estadistica de los datos crudos y
desechar los datos con ruido, de este modo se mejora la informacién cuando los patines no
tienen un buen contacto con las paredes del pozo. Frecuentemente cada electrodo genera
respuestas con diferentes magnitudes para una misma resistividad de una formacioén por lo que
los datos presentan variaciones entre electrodos, entonces se modifican los datos de cada uno
de ellos de forma individual para que tengan la misma respuesta resistiva que los otros.

Para hacer la ecuadlizacion se efectia un proceso de movimiento de secciones del registro
llamadas ventanas durante el procesado, para hacer que los histogramas de frecuencias de
cada electrodo estén en fase (“offset equalization”), posteriormente se estandarizan los valores
de los histogramas de cada electrodo (“gain equalization”). La longitud de cada ventana es
de 15 ft usualmente, por lo que la ecudlizacidn se repite hasta que todos los datos estén
actualizados. En la figura 5 se puede observar cémo cambian los datos después de aplicarse la
ecudlizacién (Figura 2.5).

v Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-6.
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Figura 2.5. Ecualizacién.™®

Cuando se ha realizado este proceso se dice que la imagen ha tenido una correccién estdtica.

2.2.5 CORRECCION EMEX (BOREID)

Durante la toma del registro la herramienta constantemente ajusta el nivel de la corriente
aplicada a la formacién geoldgica para mantener una senal de respuesta acorde con la
resistividad de la formacion.

Para mantener en proporcion las resistividades del registro y las de la formacién geoldgica se
debe hacer una correccion a las variaciones de la corriente aplicada. Uno de los registros de la
herramienta es el voltaje EMEX, el cual mantiene el grado de compensacion que serd aplicado
a la herramienta. Esta correccién no produce cambios importantes en la imagen pero es
necesaria para mantener una relacion entre los datos de la herramienta y los datos de los
registros de resistividades tradicionales (Figura 2.6).

1 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-7.
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2.2.6 NORMALIZACION DE IMAGEN (BORNOR)

La normalizacién de las imagenes se realiza mediante un realce de los contrastes locales de
cada imagen. El médulo BORNOR magnifica los detalles por el método de ecualizacion del
histograma, optimizando el uso de los colores, indica el mismo tono de color para una misma
frecuencia en el histograma. La técnica se aplica en dos casos, para una normalizacién
estdtica de la imagen, la cual es una optimizacién global; y para la normalizacién dindmica
gue es una optimizaciéon local usando un movimiento de ventanas (framos del registro).

En la normalizacién dindmica el movimiento de ventanas se repite de tal forma que exista un
traslape entre ellas de un 75%. La longitud vertical usualmente es de 1 ft y puede variar segin
se requiera. Para cada ventana se crea un histograma de frecuencias, graficando la
frecuencia contra la resistividad, distribuyendo los datos de resistividad en intervalos, una vez
agrupados se busca que cada clase tenga un mismo nimero de datos (drea bajo la curva del
histograma) (Figura 2.7).

A cada grupo se le asigna un color que pertenece a una gama consecutiva de colores, la mds
utilizada es la amarilla (negro, café, naranja, amarillo, blanco), el color blanco indica mayor
resistividad y el negro mayor conductividad. Para cada dato del registro se tiene un color
determinado que indica resistividad relativa de un punto con respecto a los que lo rodean y
junto con su posicién espacial se obtiene la imagen de pared de pozo.

9 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-8.
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Figura 2.7. Histogramas para la obtencién de normalizacion dinamica de la imagen.

La imagen puede procesarse segin el nUmero de colores que se quiera (hasta 64 diferentes
tonos), a menor niUmero de colores es posible visualizar con mayor claridad los principales
rasgos geoldgicos de la pared del pozo, mientras que a mayor nUmero de colores es posible
observar eventos mds pequenos contenidos en una estrecha porcién del rango de los datos
para realizar una interpretacién mds fina.

La desventaja de este tipo de normalizacién es que para un mismo color en dos lugares
distantes del mismo registro (sobre todo cuando estdn muy separadas entre si), no
necesariamente corresponden a una misma resistividad, ya que aplica un histograma de
frecuencias por ventana a analizar. Se grafica la frecuencia contra la resistividad, distribuyendo
los datos de resistividad en intervalos.

Por su parte la normalizacién estdtica utiliza el mismo principio de histogramas que la dindmica,
solo que ésta se realiza con una sola ventana que cubre todo el intervalo registrado,
obteniendo una optimizacién de los diferentes tonos de colores para todo el intervalo. Este tipo
de normalizacién si refleja en la imagen la misma respuesta de resistividad que obtuvo la
herramienta durante el registro.

Aungue la interpretacién se realiza en la imagen dindmica, la estdtica es de gran ayuda, en la
primera se distinguen las diferentes zonas pero es menos evidente cual es resistiva y cual
conductiva, la estdtica permite hacer esta distincidn. De esta forma se puede saber cudndo se
pasa de una formacién geoldgica a otra o de un ambiente sedimentario a otfro. En la figura 2.8
se observa una comparacion de las imdgenes obtenidas, estdtica y dindmica.

20 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-9.
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Figura 2.8. Comparativo de imagenes estatica (izquierda) y dinamica (derecha). Estatica procesada en una sola ventana.
Dinamica procesada en ventanas de 20 cm de longitud. A

2.3 CONTROL DE CALIDAD DE LAS IMAGENES

Para que un registro sea confiable se necesita de una seccidén repetida (pequefa seccion del
infervalo registrado que se vuelve a tomar) para confirmar que los eventos observados son
reales y no ruido. Una seccidén repetida es obligatoria para todo registro, pero no asegura que
la calidad para todo el registro sea la adecuada. Para validar la calidad de las imégenes el
proceso se puede clasificar en: datos de adquisicion, condiciones de pozo y procesado.

2t Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-10.
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2.3.1 DATOS DE ADQUISICION

 Calibradores

Efectos debidos a agujeros anchos (mayores a 8.5 in) o la ovalizacién del pozo pueden influir en
la calidad. Los calibradores de los patines 1-3 y 2-4 pueden indicar presencia de estds
condiciones cuando afecten a la imagen.

e« Comportamiento de las curvas

Las curvas deben mostrar buena continuvidad cuando se deflectan. Si una de las curvas
aparece recta durante un intervalo de considerable longitud y las demds curvas indican
actividad puede ser indicador de un botén malo.

* Rotacién de la herramienta

La rotacion de la herramienta puede ser observada en la imagen en el patin 1. Para evitar
discontinuidad entre cada muestreo, la herramienta no debe girar mds de una revolucion por
cada dos metros en un agujero de 8.5 in. Rotacion excesiva causa pérdida de contacto de los
patines con la pared del pozo.

« Presion de los patines

La presion aplicada estd estandarizada, una presion adicional puede ser requerida cuando el
agujero es iregular o por enjarres de gran espesor. Esto puede causar que la herramienta se
atore o rebote.

* Aforamiento de la herramienta en el pozo

La correccién por velocidad dentro del procesamiento verifica que la herramienta haya estado
en la posicidon correcta dentro del pozo durante la toma del registro. Sin embargo, aun después
de hecha esta correccién, algunos problemas de posicion de la herramienta pueden persistir
debido a que dicha correccién se hace por medio de ventanas y puede darse el caso que en
una misma ventana la herramienta no haya tenido la misma velocidad de registro. Cuando
esto sucede en la imagen se ve un evento plano no bien definido.

* Botdén malo

Si al tomar el registro alguno de los electrodos no funciona, en la imagen se observa una linea
recta de color negro la cual se corrige con el médulo BOREID como fue descrito anteriormente.
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2.3.2 CONDICIONES DE POZO

e Espesor grueso del enjarre

En el caso del FMI, la calidad de la imagen es buena mientras el espesor del enjarre sea menor
asin (1.25cm).

» Desviacion del pozo

Los pozos muy desviados tienden a ovalizarse, esto puede causar un desbalance en la
cantidad de corriente emitida entre los patines posiblemente debido al mal contacto que
tiene la herramienta con la pared de pozo, viéndose la imagen de cada patin con diferente
resistividad para una misma zona.

2.3.3 PROCESADO

* Largo de la ventana

En ocasiones algunos pequenos rasgos de resistividad muy alta o muy baja pueden provocar
que el histograma de los tonos de color se sesgue. Un rasgo como éste puede causar que
elementos que anteriormente se veian ligeramente arcillosos ahora parezcan mucho mds de lo
que son.

» Ruido

Una tasa alta de la relacion resistividad de la formacién/resistividad del lodo con valores
mayores a 20,000 Q-m, provoca que la cantidad de corriente penetrada en la formacion sea
peqguefa vy la relacidén sefal/ruido sea baja, por lo que cuando se realiza el procesado se
obtiene una imagen con textura de puntos negros y blancos.

*  Profundidad

En ocasiones el registro de un intervalo de la formacién se realiza en dos o mds intervalos, la
herramienta generalmente no se desplaza a la misma velocidad lo que provoca que al unir las
imdgenes durante el procesado, no se encuentren a la misma profundidad. Para solucionarlo
se debe poner en profundidad cada imagen.

30



2.4 PRESENTACION DE IMAGENES

2.4.1 OPCIONES DE COLOR

Las imagenes pueden ser presentadas usando una variedad de escalas de color. La escala
amarilla es la mds usada. Bajo este sistema las zonas mds resistivas son blancas, progresando
hacia amarillo, naranja, rojo, pardo y terminando con negro donde la resistividad decrece. Se
pueden generar graficas basadas en otras paletas de color, ver figura 2.9.

AN

FE R
Tk

—
.
=2
< 8

FE

AT

B CEHEE S [

: . - - i
b ; " ] g
- - -

e — - W e
i HE E
i) suif ;'__:: !_ 1"
= oo - -
EEE i

Figura 2.9. Escalas de color de presentacion de imagenes. Izquierda: Rainbow. En medio: Amarilla. Derecha: Sunbow.?

2.4.2 ESCALA

Normalmente, para la interpretacioén, se elige la misma escala tanto horizontal como vertical, lo
que permite que los elementos geoldgicos sean observados en sus proporciones reales y no se
distorsionen. La forma de presentar los datos en una escala expandida o condensada puede
facilitar la interpretacién. Normalmente la presentaciéon de los trabajos se realiza en escalas
condensadas ya que los registros tienen longitudes de cientos de metros. En la figura 2.10 se

presentan algunos ejemplos.

2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-14.
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Figura 2.10. Distintas escalas de presentacion de imagenes de pared de pozo. Izquierda: permite una vista general de la
formacion. En medio: vista de echados en su posicidn aparente verdadera. Derecha: vista de la formacion con mas detalle
que la imagen izquierda.

2.4.3 GRAFICAS ESTANDAR

Grdfica recta: Una forma obsoleta de presentacioén es la gréfica recta, utilizada para desplegar
imagenes de herramientas de dos patines.

Grdfica azimutal: Generalmente se utiliza como la grdfica estdndar. Mejor para correlaciéon y
uso general, permite visualizar la orientacién de estratos y otros elementos como fracturas.

2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 2. Processing and Presentation pp. 2-17.
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2.4.4 PRESENTACION DEL REGISTRO DE IMAGEN

La presentaciéon del registro de imagen se realiza en pistas. Un ejemplo se observa en la figura

2.11.

e Pista 1: Se muestra los Tadpoles de Inclinometria, curva de tamanio de agujero (Bit Size-BS),
curvas de los calibradores (Caliper’'s C1 y C2) y curva de rayos gamma (GR).

geoldgico interpretado

e Pista 4: Se observan los "“tadpoles” de cada evento en una escala tangencial que va de 0 a

90 grados.

e Pista 5: Se muestra la imagen Estatica

« Pista 6: Se muestra la columna de morfofacies generadas a partir del registro de imagenes y

la litologia obtenida a partir de los registros bdsicos.

Pista 2: Se muestra profundidad del agujero y la curva de Tensién de la herramienta FMIHD

Pista 3: Se presenta la imagen dindmica y los sinusoides representando cada evento
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Figura 2.11. Presentacion del registro de imagen de pozo.24

24 L
Elaboracion del autor con el software GeoFrame 4.5.
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CAPITULO 3
INTERPRETACION DE IMAGENES

El objetivo de realizar una interpretacién de registros de imdgenes de pared de pozo, es
reconocer eventos geoldgicos, que contribuyan a definir intervalos con presencia de
hidrocarburos que puedan ser explotados.

La interpretacion incluye la observacion y descripcion de la textura de la roca y de estructuras
tales como laminaciones, estratificacién, canales, arrecifes, fracturas, fallas, pliegues, etc.; para
realizar un andlisis estructural. Ademds permite realizar la evaluacién de la porosidad
secundaria (fracturamiento, barreras impermeables, porosidad vugular, etc.) en el caso de
imdgenes adquiridas en lodo base agua.

La interpretacion de imdgenes debe realizarse junto con el andlisis de registros de agujero
abierto para una mejor interpretacion.

Seguir una metodologia puede minimizar el tiempo que se toma en la interpretacién, un
ejemplo es:

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

2. Identificar los principales cambios estructurales, usando la imagen estdtica a escalas
vertficales pequenas.

3. Identificar ambiente sedimentario mds probable segun la informacidon geoldgica vy
geofisica disponible del drea a interpretar.

4. Redlizar interpretacion de imagen dindmica a escalas grandes (1:10, 1:20) siendo la
escala horizontal y vertical la misma. Marcar eventos observados (Limites de estrato,

fracturas, discontinuidades, etc.).

5. Andlisis estructural y sedimentario de eventos marcados.

3.1 INTERPRETACION DE INCLINOMETRIA

3.1.1 DEFINICION DE UN PLANO

Puntos de un mismo plano son localizados correlacionando curvas de resistividad derivadas de

las mediciones de la herramienta. Los cuatro patines miden confinuamente la resistividad de la

formacién, cuando un patin pasa por la interseccién de una capa resistiva y la pared de pozo,
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la curva correspondiente indica un cambio en la conductividad que se manifiesta como un
pico en la curva (Figura 3.1). Este cambio de resistividad puede entenderse como un plano,
cualquier plano no perpendicular al pozo intersecta sus paredes formando una elipse que vista
en dos dimensiones, serd una curva sinusoide, que es la forma coémo es posible interpretar las
imagenes de la pared de pozo (Figura 3.2). Para calcular las inclinaciones se requiere conocer
la posicién relativa de tres puntos en el plano, la orientacién de la herramienta y el dngulo y
direccién de la desviacion de la herramienta.
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Figura 3.1 Cambio de resistividad entre estratos.”

Pared del pozo

[T 1800 270° 360
N_E S W N

)

Para pozos verticales:
- La magnitud del echado es proporcional
ala amplitud de la curva sinuoide

Vista 3D

Tk

a0

(ay (b) - El azimut del echado se localiza
en &l punto minimo de la curva sinucide

. .z .z . .z . . 26
Figura 3.2 a. Interseccion del plano y el pozo. b. Representacidn de la interseccion del plano en dos dimensiones.

3.1.1.1 Pozos verticales

Cuando un pozo se ha perforado verticalmente, si se conoce la profundidad a la que se
encuentran los picos de las curvas resistivas y el didmetro del agujero, se puede calcular
trigonométricamente el echado como se muestra en la figura 3.3.

> Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 3. Dip Computation Methods. pp. 3-18.
%% Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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Figura 3.3 Calculo trigonométrico del echado. z

La direccién del echado serd indicado por el punto minimo de la curva sinusoide y su magnitud
serd proporcional a la amplitud de la curva sinusoide.

3.1.1.2 Pozos desviados

Cuando un pozo estd desviado, los echados interpretados sobre la imagen serdn aparentes, sin
embargo se toma como referencia para la medida del dngulo a una linea perpendicular al
pozo. La medicién del echado en pozos desviados lo realiza el software “"GeoFrame” a partir
del echado aparente (Figura 3.4).

La orientacidn de la herramienta es necesaria para posicionar geogrdficamente a los echados.
Con ella se obtiene el azimut del campo magnético terrestre y a partir de éste se obtiene el
azimut del norte geogrdfico conociendo la declinacién magnética del lugar registrado.

echado
aparente

Plana
perpendicular
al pozo

forizomal

Figura 3.4 Echado aparente en pozos desviados.”®

3.1.2 EL TADPOLE

El método bdsico de presentacidon de un echado en una imagen es la grdfica de tadpoles. Un
tadpole es un punto con una linea o cola, la posicidon de la punta define la magnitud y la cola
la direccidn, a través de ellos es posible reconocer cambios en la direccién y el echado de las
estructuras del pozo (Figura 3.5).

7 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 3. Dip Computation Methods. pp. 3-18.
2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 3. Dip Computation Methods. pp. 3-6.
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Figura 3.5 Representacion de un plano en imagenes de pozo.29

Después de que la imagen ha sido procesada, se identifica de cada una de las estructuras
para definir su echado mediante el acomodo de una curva sinusoide que se aproxime mejor a
cada uno de los planos. En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran ejemplos de este procedimiento.
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Figura 3.6 Sinusoide.* Figura 3.7 Varias sinusoides. °

2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 3. Dip Computation Methods. pp. 3-17.
30 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 3. Dip Computation Methods. pp. 3-20.
*% Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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3.2 INTERPRETACION DE ESTRUCTURAS

3.2.1 FRACTURAS

La caracterizaciéon de los sistemas de fracturas en imdagenes eléctricas incluye la identificacién
del tipo de fractura, la definicién de la morfologia de la fractura y la orientacién que tengan. Su
caracterizacién puede hacerse con ayuda de la imagen estdtica.

3.2.1.1 Tipo de fracturas

* Naturales: En un pozo vertical pueden ser identificadas como un elemento de gran
amplitud que cruza planos estratificados. La productividad y recuperacién de un
yacimiento estd influenciado por el dngulo de las fracturas. El dngulo de criterio es 75°,
esto significa que las que tengan dngulos mayores a 75° se consideran verticales, las
que presentan dngulos menores a esa medida son fracturas de gran dAngulo. Las
fracturas verticales corresponden a esfuerzos locales de tensidn o distensidon, son
paralelas al esfuerzo principal.

Las fracturas que presentan un dngulo de 20° a 30° con la normal al plano de
estratificacion son llamadas “shear”, el esfuerzo principal (Figura 3.8) es perpendicular a
la estratificacion. Pueden desarrollarse bajo esfuerzos compresivos, distensivos o par de
esfuerzos. Cuando el dngulo que forman la normal al plano de estratificacion vy la
fractura es de 60° a 70°, el esfuerzo principal es paralelo a la estratificacién (Figura 3.9).
La interseccion de dos fracturas (fracturas conjugadas) indica el esfuerzo intermedio
(Figura 3.9).

Las fracturas horizontales corresponden a fracturas “release” causadas por disminucién
de la carga litostdtica o hidrostdatica, generalmente observadas en profundidad somera,
pueden ser confundidas con laminacidon por lo que son dificiles de reconocer en rocas
sedimentarias. La permeabilidad entre las fracturas, puede ser observada cuando se
cortan entre si.
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La superficie de la fractura shear,
presentada como punta de flecha, en tres
dimensiones en una superficie cénica.

Figura 3.8 Fractura Shear.®

|

Figura 3.9 Fracturas conjugadas. o1= esfuerzo principal, angulo © va de 30° a 45° del plano de fractura. 62= esfuerzo
intermedio, indica interseccidn de dos fracturas 63= angulo © va de 45° a 60° del plano de fractura. 8

« Poligonales: Causadas por disolucién quimica y mecdnica de carbonatos y evaporitas,
o debido a esfuerzos tectdnicos. Aparecen cuando hay cambios litoldégicos, tienen una
apariencia tfrenzada y no se pueden orientar.

+ Mecdnicamente inducidas: Creadas durante el proceso de perforacidbn o por un
quebrado hidrdulico. Son eventos verticales de corta longitud, siempre estdn abiertas y
pueden estar orientadas por métodos de inclinacion convencionales. Se observan
como dos lineas semiparalelas, son muy comunes y su orientacioén refleja la direccién de
maximo esfuerzo.

En la figura 3.10 pueden observarse |os tres tipos de fracturas.

3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 4. Fractures. pp. 4-2.
3% Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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Figura 3.10 Tipo de fracturas. 1. Natural 2. Poligonal 3. Mecanicamente inducidas®

3.2.1.2 Morfologia de fracturas

* Conductivas: Son fracturas diagenéticas que pueden ser abiertas o parcialmente
abiertas, resultan mds conductivas que la matriz de la roca ya que se rellenan con el
lodo de perforacién (cuando es base agua), el cual es mas conductivo que la
formacién. su grado de resistividad depende de las resistividades del lodo y de la zona
lavada asi como de la geometria que tengan. Normalmente se necesita una apertura
minima de 0.05 mm para que las fracturas sean productivas en un yacimiento de gas 'y
de 0.1 mm para un yacimiento de aceite (Figura 3.11).

* Resistivas: También se formaron durante la diagénesis y fueron rellenas por algin
cementante, son mds resistivas que el medio que las rodea por lo que resaltan con
facilidad. Indican la presencia de barreras al flujo de los fluidos, pueden actuar como
pequenas trampas locales si tienen una larga extensién lateral (Figura 3.11).

* Parcialmente resistiva: Presentan una seccidén cementada donde muestran alta
resistividad (Figura 3.11).

* Vugulares: Exhiben alargamientos irregulares a lo largo del plano de fractura (Figura
3.11).

3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 4. Fractures. pp. 4-3.
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Figura 3.11 Morfologia de fracturas. lzquierda: Vista en 3d de fracturas que atraviesan un pozo. Derecha: Vista extendida de
360° del pozo y las fracturas que lo cortan. 1. Conductiva. 2. Parcialmente resistiva. 3. Resistiva 4. Vugular.35

3.2.1.3 Orientacion de fracturas

La correcta orientaciéon de las fracturas es requerida para indicar la localizacién de los pozos
de inyeccioén. La orientacién de las fracturas inducidas indica la de las fracturas hidrdulicas, ya
que se propagan a lo largo del rumbo de las inducidas.

Como las superficies de las fracturas generalmente no son perfectamente planas, las curvas
sinusoides presentan una superficie planar ideal. La figura 3.12 muestra un ejemplo de cdmo se
observan las fracturas en un agujero y en un plano.

N
0°
w E
270° 920°
S
180°

Figura 3.12 Orientacion de fracturas. Rumbo perpendicular al azimut de la fractura. Fractura cruza planos de estratificacion.
36

» Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 4. Fractures. pp. 4-3.
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3.2.1.4 Andlisis de fracturas

El andlisis de fracturas provee una evaluacién cuantitativa de ciertas propiedades de las
fracturas. La imagen eléctrica responde a la geometria, resistividad de la zona lavada y
resistividad del lodo. Las propiedades que se analizan son:

v' Apertura hidrdulica
Porosidad por fracturamiento
Densidad de fracturamiento
Longitud de fracturamiento

SURNIEN

« Apertura hidraulica

El cdlculo de la apertura de fracturas puede realizarse haciendo un promedio de apertura de
la fractura a lo largo de su longitud (tfamano fisico) o por medio de la apertura hidrdulica,
realizando un promedio cUbico de los anchos de la fractura (capacidad de flujo).

» Porosidad por fracturamiento

Es el porcentaje de la pared de pozo ocupado por las fracturas, se deduce de la apertura de
fracturas, longitud y cobertura de pozo. Este valor aplica solo al espacio proveniente de las
fracturas y no a la porosidad de la matriz o de otro tipo.

 Densidad de fracturamiento

Puede ser calculada de dos formas, densidad de fracturamiento crudo y densidad de
fracturamiento corregido. El primero indica el niumero de fracturas por pie o metro
seleccionados a lo largo del pozo. El segundo es el nUmero de fracturas por pie o metro a lo
largo de una linea perpendicular al plano de fractura.

* Longitud de fracturamiento

Es la longitud de las fracturas vista en las imdgenes.

3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 4. Fractures. pp. 4-5.
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3.2.2 FALLAS

Las fallas ocurren cuando fuerzas externas causan desplazamiento con componente oblicua
de la masa de la roca a través del plano de fractura. Se clasifican en normal, inversa y lateral.

En las im&genes algunas claves para identificar el tipo de falla que se observa son:

» Separar litologias diferentes que indiquen claramente la existencia de una falla.

*  Pequenos desplazamientos, visibles en la imagen de una misma formacién, a partir del
plano de falla

e Existencia de brechamiento cerca de la falla

» Existencia de fracturas asociadas a la falla (echado y direccién del echado similares)

« Andlisis de la disposicion de "tadpoles” de todo el registro que indiquen su
comportamiento estructural.

Cuando se penetra un pozo hay algunos indicadores en la grdfica de “tadpoles” para
identificar el tipo de falla. Para fallas normales una seccién vertical faltante es comun, para una
inversa, una seccidén vertical repetida es comun y para las laterales no se observa cambio en la
seccion vertical (Figura 3.13).

Figura 3.13 Tipos de fallas en seccion de pozo. lzquierda: Falla normal. En medio: Falla inversa. Derecha: Falla lateral.’

Para un pozo desviado es al contrario, una seccidn repetida se observa para una falla normal y
una seccidn faltante se observa para una falla inversa (Figura 3.14). En la figura 3.15 se observa
una microfalla en una imagen resistiva.

3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 11. Faults. pp. 11-2.
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Figura 3.14 Tipos de fallas en pozos desviados. lzquierda: Falla normal con seccion repetida. Derecha: Falla inversa con
seccion faltante.*®

Figura 3.15 Ejemplo de microfalla visto en imagen extendida y en pozo. Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal.*

3.2.3 PLIEGUES

Para saber sobre la presencia de plegamientos en las formaciones, se infiere un plano axial en
la imagen a partir del cual cambia el echado de los estratos de un lado a otro. Cuando existe
un pliegue el echado de las capas aumenta gradualmente a medida que se acerca al plano
axial. En ocasiones puede observarse como las curvas sinusoides de los estratos cambian
drdsticamente de una posicion céncava a una convexa.

Cuando el pliegue es muy grande el pozo pasa por uno solo de los flancos, si este es el caso, se
observa una orientacién constante del echado de los estratos sin que se llegue a observar el
plano axial del pliegue. En estos casos la determinacidon de la existencia o no del pliegue
depende del conocimiento de la geologia regional o de evidencias geofisicas.

3% Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 12. Normal Faults. pp. 12-20.
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3.2.4 POROSIDAD VUGULAR

La porosidad secundaria debido a disolucién mds comun en las imagenes es la vugular. Los
vUgulos son huecos que pueden estar o no cementados, si lo estdn el cementante mds comun
es silice o carbonatos y serdn resistivos; si no lo estdn serdn rellenados por el lodo de perforacién
y serdn conductivos en el caso del lodo base agua. Se clasifican en:

« Interconectados: Son aquellos que se comunican entre si, se generan a partir de fluidos
que circulan a través de fracturas y que disuelven la roca provocando que los vigulos
se conecten. Son indicadores de permeabilidad. Aparecen como una mancha obscura
en las imdagenes eléctricas, forman un camino de difusion para la corriente eléctrica y
causan apariencia manchada. Para determinar su presencia deben usarse imdgenes
ecualizadas.

« Aislados: No se comunican entre si y no se conectan por lo tanto no hay permeabilidad,
se ven como entes individuales y no como manchas. No contribuyen a la produccion.

e Rellenos de mineral: Son espacios que fueron rellenados por algun cementante. La
permeabilidad se reduce incluso hasta anularse. En imdagenes eléctricas tienen una
apariencia blanca.

El andlisis de vugulos pretende determinar su tamano y su distribucién para conocer la
porosidad secundaria, su efecto en el yacimiento y el potencial de flujo que tenga. La figura
3.16 muestra como se ven los distintos tipos de vUgulos. La figura 3.17 muestra como se ven en
una imagen eléctrica.

‘ ".“’
“y
‘l"" ‘ '
7 CPCJ 0
OOOQ‘E Oﬂayﬁoo

Figura 3.16 Porosidad vugular. Arriba: Vugulos interconectados. En medio: Vigulos aislados. Abajo: Vugulos rellenos de
mineral.”

%0 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 6. Vugs. pp. 6-2.
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Orientation: North
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Figura 3.17 Ejemplo de porosidad vugular en una imagen eléctrica. Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal.*”*

3.2.5 ESTATIFICACION

Un estrato es una estructura depositada bajo condiciones relativamente constantes y su
espesor puede ser de centimetros hasta metros. Sus limites estdn definidos por superficies que
indican periodos de no depdsito. Los estratos se dividen en laminaciones, los espesores de las
laminaciones son menores a los estratos y sus limites no son superficies de estratificacion.

En las imdgenes su identificacién es relativamente fdcil porque se observan con la misma
respuesta de la herramienta (resistivos, conductivos o resistividad intermedia). La forma de los
limites de los estratos puede identificarse como planar, ondulado, cdéncavo, convexo,
ondulado, irregular. En la figura 3.18 se observa un ejemplo.

“ Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 6. Vugs. pp. 6-9
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Figura 3.18 Estratificacion vista en una imagen eléctrica. Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal®

3.2.6 DISCONTINUIDADES

Son superficies erosidbnales que representan un” hiatus” geoldgico entre unidades de roca joven
y roca antigua. Son resultado de la no depositacion o de la erosion de capas inclinadas.

En una imagen es posible observar cualquier tipo de discontinuidad sedimentaria, contactos
concordantes o discordantes pero para realizar una interpretacién adecuada de ellas es
necesaria informacion geoldgica previa. En la figura 3.19 se observan ejemplos de
discontinuidades planares y no planares.

Figura 3.19 Discontinuidades vistas en una imagen eléctrica. lzquierda: Planar. Derecha: No planar. Escala: 1/5 vertical y 1/5
horizontal **

2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 20. Thin Beds. pp. 20-2
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3.2.7 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Se clasifican en estructuras de corriente, de deformacidn, biogénicas y quimicas. Son de ayuda
para determinar el ambiente de depdsito, las estructuras mds importantes para la
interpretacion de imdgenes son las de corriente y de deformacién.

3.2.7.1 De corriente

Creadas a partir de sedimentos transportados y depositados por viento y agua, ejemplos son
estratificacion de corriente, acreciones y superficies de escurrimiento. Las marcas de mareaq,
lenticulares y estratificaciones onduladas son Utiles para el andlisis de corriente pero no pueden
ser orientadas. La figura 3.20 muestra una estructura de acrecion en una imagen eléctrica.

Figura 3.20 Estructura de acrecién. Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal a4

3.2.7.2 De deformacion

Formadas después de la depositacion y antes de la consolidacién. Son importantes en la
orientacion de cuerpos. Incluyen escape de fluido (Figura 3.21) y estructuras de carga y de
caida (Figura 3.22).

” Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 10. Unconformities. pp. 10-14.
4 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 15. Stratigraphic Interpretation. pp. 15-33.
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Figura 3.21 Escape de fluido.*® Figura 3.22 Estructuras de caida.’®

Ambas figuras Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal

3.2.7.3 Biogénicas

Creadas por organismos vivos, la mds comuin es la bioturbacién (Figura 3.23), en imdgenes lo
mas observado son las galerias y las raices de plantas que se presentan como canales
subverticales u oblicuos. Esta estructura es usada para realizar predicciones de produccién, en
algunas dreas la presencia de bioturbacion preserva la porosidad y en otros destruye la
permeabilidad.

Figura 3.23 Arriba: Bioturbacién. Abajo: Laminacién. Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal

* Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 19. Deep Water. pp. 19-7.
*® Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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3.2.7.4 Quimicas

Creadas por procesos quimicos que resultan en estructuras como estilolitas y concreciones.

e Concreciones: Formadas durante la diagénesis, se observan en las imdgenes como
estructuras resistivas, generalmente de calcita. Incrementan la resistividad promedio lo
que puede indicar falsa saturacion de hidrocarburos (Figura 3.25).

« Estilolitas: Elementos comunes caracterizados por una frontera iregular formada por
presidn-solucién. Regularmente contienen residuos insolubles del material original del
proceso de formacion. En las imégenes se observan como conductivas, delgadas y
onduladas, generalmente aparecen en carbonatos (Figura 3.24).

Indican una fuerte disolucién y compactacion de la roca y constituyen barreras de
permeabilidad en direcciones perpendiculares a ella, pueden provocar que la
direccién del drenaje sea paralela a las estilolitas; cominmente se asocian a fracturas.

Figura 3.24 Estilolitas. 8 Figura 3.25 Concrecion calcarea.”

Ambas figuras Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal

v Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 15. Stratigraphic Interpretation. pp. 15-29.
48Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 8. Carbonate Features. pp. 8-5.
9 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 8. Carbonate Features. pp. 5-5.
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3.2.8 Rasgos ambiguos

Algunos rasgos geoldgicos observados en las imdgenes pueden observarse como cuerpos
resistivos o conductivos, que pueden corresponder a brechas, conglomerados, nddulos,
concreciones, etc., pueden ser bien identificados si se conoce la geologia o se tienen registros
que ayuden a identificar la litologia.

Brechas, conglomerados, nédulos, concreciones, bandas de pedernal, fragmentos de lignita se
observan resistivos. Por su parte nédulos metdlicos, porosidad por disolucién, estratificacion
gradada, son vistos como conductivos cuando se registra en lodo base agua. Algunas ya
fueron descritas.

e« Conglomerado: Se observan como una roca formada por fragmentos redondeados
con tamano de gravas en una matriz de particulas finas.

e Brecha: Roca formada por fragmentos angulosos de tamano de gravas, en ocasiones
se asocian a fallas. Otro tipo de brechas son las llamadas “brechas de colapso” comuin
en rocas carbonatadas, se forman por disolucién. En algunas dreas estas brechas son
muy permeables y pueden llegar a ser productoras. En una imagen se ven como una
clase pobre de fragmentos angulares de roca (Figura 3.26).

« Pedernal: Se observan como estructuras resistivas, puede ser en bandas o nédulos, no
constituyen barreras permeables.

« Fragmentos de lignito o carbdn: Se observan como estructuras elongadas irregulares y
resistivas. El andlisis de fluidos puede ayudar en la determinacidon de la existencia de
carbdén o gas.

e Pirita: Se observa en cuerpos pequenos y en ocasiones en secciones cuadradas, muy
conductivos. Se presenta en formaciones con alto contenido de uranio (Figura 3.27).

» Bioturbacién: En imdgenes lo mas observado son las galerias y raices de plantas, se
presentan como canales subverticales u oblicuos.

« Yeso: Puede rellenar efectivamente la porosidad de los carbonatos, se presenta
disperso, estratificado o vugular. La porosidad de una roca puede verse afectada
completamente si el yeso estd disperso, si estd estratificado influye para una buena
permeabilidad. Es resistivo (Figura 3.28).
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Figura 3.26 Brecha calcarea con pirita diseminada. Figura 3.27 Nédulos de pirita.51

Ambas figuras Escala: 1/5 vertical y 1/5 horizontal
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Figura 3.28 Yeso precipitando en porosidad. Izquierda: Diseminado. Derecha: Estratificado. Escala: 1/5 vertical y 1/5
horizontal *2

>0 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 15. Stratigraphic Interpretation. pp. 15-23.
> Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
>2 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Ibid.
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3.3 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

La evaluacién de algunos pardmetros y rasgos de rocas sedimentarias es el objetivo principal
del andlisis de imdagenes, es decir, realizar la orientacién de la geometria de los cuerpos vy la
evaluacién de las estructuras sedimentarias. La geometria de cuerpos indica largo, ancho,
espesor y orientaciéon en el espacio, por su parte la evaluacion de estructuras incluye la
identificacion y orientacién de éstas en una secuencia vertical.

Las rocas sedimentarias se originan de particulas derivadas de rocas preexistentes, estas
particulas son retrabajadas y depositadas por varios agentes en distintos ambientes de depdsito
(Figura 3.29). Muchos de estos ambientes son el objetivo de los programas de exploracién
debido a sus caracteristicas que sirven como yacimientos o trampas. Para definir un ambiente
de depdsito para la imagen que se estd analizando se utiliza la interpretacién de las estructuras,
su orientacion y el marco geoldgico de la regién.
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Figura 3.29 Ambientes de depéosito.53

>3 Schlumberger Oilfield Services, 1999. Geologic Applications of Borehole Images. Cap 15. Stratigraphic Interpretation. pp. 15-3.
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CAPITULO 4
MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 EVOLUCION DEL GOLFO DE MEXICO

La evoluciéon tectdnica y sedimentaria del Golfo de México, que inicia su apertura con la
fragmentacion y dispersion de la Pangeaq, se caracterizd por una subsidencia lenta que
comenzd desde el Jurdsico Medio y continia hasta nuestros dias.

La sedimentacion en esta depresibn comienza con el depdsito de lechos rojos continentales
durante el Tridsico Tardio y el Jurdsico Temprano. Durante el Jurdsico Medio el proto-golfo de
México estuvo dominado por el depdsito de grandes espesores de evaporitas, debido a las
condiciones marinas restringidas. Durante el Calloviano, se produce una invasion por aguas
marinas provenientes del Pacifico que cubren una extensa zona con poca circulacion, tirante
de agua bajo y alta evaporacion, condiciones que favorecen el depdsito de grandes
voluUmenes de sal en la zona central de la cuenca.

En el Jurdsico Tardio, el Golfo de México, se caracterizd por el depdsito de sedimentos cldsticos
en plataformas someras que bordeaban la cuenca. Mientras que durante el Cretdcico el
ambiente sedimentario cambié a una plataforma carbonatada y predomind el depdsito de
calizas y dolomias.

En el Paledgeno, la Orogenia Laramide deformd las rocas de la parte occidental del Golfo,
formando pliegues y fallas que pertenecen a la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Zongolica.
La sedimentacion cambidé a clastos que se alojaron en grandes depocentos formados en el
antepais de la Sierra Madre Oriental y en las porciones sur y suroccidental del Golfo de México,
en donde el Macizo de Chiapas aportd un gran volumen de sedimentos, mientras que sobre el
blogue de Yucatdn continuaba el depdsito de carbonatos de plataforma somera. El
Paleoceno estuvo marcado por el depdsito de brechas calcdreas (dolomiticas).

En el Mioceno Medio, durante el Serravaliano, la compresién derivada del movimiento lateral
del Blogue Chortis y de la subducciéon de la Placa de Cocos contra la Placa Norteamericana,
formd la cadena plegada de Chiapas-Reforma-Akal, a partir de una falla de separamiento a
nivel de la sal calloviana, formando pliegues con orientacién NW-SE y con inclinacién al NE.
Asociado a un nivel de despegue, un volumen importante de sal se movilizé hacia el NNW,
causando a su vez que las estructuras de la cadena Chiapas-Reforma-Akal se bascularan en la
misma direccién y crearan asi nuevos depocentros y minicuencas en donde desde entonces
hasta fines del Nedgeno, se depositaron sedimentos cldsticos que empezaron a deslizarse por
gravedad hacia el NNW, es decir, la misma direccion de inclinacién de los pliegues de la
cadena Reforma-Akal. El peso de estos sedimentos propicid que la secuencia discordante
miocénica tardia comenzara un deslizamiento gravitacional hacia el NNW, iniciando asi
grandes fallas normales listricas, orientadas WSW-ENE, es decir, casi perpendiculares a la
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orientacion de los pliegues de la cadena Chiapas-Reforma-Akal; estas fallas constituyeron los
limites de las cuencas de Comalcalco-Salina del Istmo y Macuspana.

Durante el Pleistoceno, las cuencas recién formadas bajo un régimen tectdénico extensional
sufren una compresion, desarrolldndose en ellas pliegues propios de inversidn tectdnica.

La figura 4.1 muestra el Golfo de México y la zona sureste.

© Gulf of Mexico

3

G()oglcearth

Eye alt 2798 83 km

Figura 4.3 Imagen satelital del Golfo de México. En el recuadro se observa la zona Sureste.”

4.1.1 BASAMENTO PRE-MESOZO0OICO

El conocimiento que se tiene del basamento pre-Mesozoico en el drea del Golfo de México vy
sus alrededores es escaso y estd basado en unos cuantos afloramientos.

En el Golfo de México meridional el basamento aflora en el Macizo de Chiapas, al sur de la
Sierra de Chiapas en donde estd constituido por un complejo de rocas metasedimentarias del
Precdmbrico Superior al Paleozoico Inferior (Sedlock et al., 1993), intrusionadas por granitos,
granodioritas y tonalitas datadas del Permotriasico (Pantoja et al., 1974; Lopez-Infanzdn, 1986;
Pacheco y Barba, 1986).

> Imagen satelital obtenida con Google Earth.
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Sobreyaciendo de forma discordante se encuentran rocas sedimentarias paleozoicas, la parte
inferior de la seccidn paleozoica consiste de areniscas de grano grueso vy limolitas, con algunos
horizontes ocasionales de conglomerados y algunas Iutitas que localmente muestran
metamorfismo de bajo grado a las que se les ha asignado una edad del Pensilvdnico con base
en su posicion estratigrdfica. Hacia la parte superior se encuentra una secuencia de lutitas y
limolitas, con algunas areniscas, y ocasionalmente, capas carbonatadas generalmente
discontinuas, que aumentan hacia la cima, su edad ha sido dada como del Pensilvdnico
Superior al Pérmico Inferior (Herndndez-Garcia, 1973). La parte superior de la seccién
paleozoica estd compuesta por calizas de estratificacion gruesa a masiva, se le ha asignado
una edad del Pérmico Inferior a Medio (Herndndez-Garcia, ibid.).

4.1.2 APERTURA DEL GOLFO DE MEXICO Y DESPLAZAMIENTO DEL BLOQUE DE YUCATAN

La fragmentacion y separaciéon inicial de Pangea en el drea que hoy ocupa el Golfo de México
estd evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados en depresiones
continentales cuya geometria estuvo controlada por grabenes estrechos con direcciones
aproximadamente a la actual linea de costa (Salvador, 1991).

La posicion estratigrafica de los lechos rojos en el Golfo de México meridional sugiere que su
edad de depdsito varia desde el Tridsico Tardio hasta después del Calloviano, porque se les ha
descrito abagjo, lateralmente equivalentes y arriba de la sal Calloviana. Esto probablemente se
debid a un depdsito contempordneo de la sal en la cuenca, mientras que en los bordes de la
misma se depositaban lechos rojos.

El proceso tectdnico de separacidon de la Pangea prevalecid hasta el final del Jurdsico Medio,
pero quizd alcanzd el inicio del Jurdsico Superior (Oxfordiano inferior), época en la cual la
sedimentacion continental estuvo totalmente controlada por procesos tectdnicos distensivos.

El avance transgresivo de las aguas del Pacifico hacia el oriente fue invadiendo el drea del
actual Golfo de México para formar extensos cuerpos de aguas hipersalinas, con una
circulacién sumamente restringida y, quizd también un clima de tipo desértico, lo que favorecié
el depdsito de grandes volUmenes de evaporitas en la parte central del Golfo de México.

Segun Salvador (1991), la etapa inicial de la fragmentacién y separacién de la Pangea para
formar el Golfo de México durd del orden de unos 46 Ma, desde el Tridsico Tardio (210 Ma)
hasta el Jurdsico Medio Tardio (169 Ma).

Es probable que durante la etapa temprana del “rifting”, la corteza continental sélo haya
estado sujeta a hundimientos lentos y a ensanchamiento de los sistemas de grabenes que
fueron inundados lentamente por las aguas del Pacifico. La evidencia con que se cuenta en la
actualidad indica que toda la sal del Golfo de México se depositd durante el Calloviano (164 —
159 Ma) (Salvador, 1991), en una gran cuenca de miles de kildmetros cuadrados, que hoy se
encuentra dividida en dos partes. Tal divisidbn sugiere que tuvo que existir en esa parte del golfo
una zona mdas alta y estrecha, asociada con la presencia de una cresta de generacion de
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corteza ocednica que indujo el movimiento del bloque de Yucatdn hacia el sur durante el
Jurdsico Temprano y Medio, y que separd las dos masas de sal, de las que la meridional se
movié hacia el sur junto con Yucatdn. (Humpris, 1979; Salvador 1987, 1991c). El depdsito de sal
se realizd en un lapso de cinco millones de afios, durante el Calloviano.

La regién del Proto-Golfo debidé haber tenido un relieve muy suave y una subsidencia muy
lenta, mientras que horizontalmente se movid muy rdpido, tal como lo evidencian las
condiciones requeridas para el depdsito de este tipo de evaporitas.

En el sureste mexicano las barras de oolitas jurdsicas tienen una distribucion extensa y se han
identificado claramente porque son las rocas productoras de hidrocarburos en campos
gigantes.

El movimiento del bloque de Yucatdn hacia el sur se realizd a lo largo de dos sistemas de fallas
transformantes, llamado Tamaulipas-Oaxaca (Padilla y Sdnchez, 1986). Tuvo un papel muy
importante en la apertura y posterior evolucion tecténica del Golfo de México, la forma de
arco de circulo que presenta apoya un deslizamiento lateral del Blogue Yucatdn durante el
Jurdsico Temprano-Medio a lo largo de ella, favorece la subsidencia del piso del Golfo de
México, constituye el limite entre la corteza continental verdadera y la corteza continental
atenuada.

Al terminar el Calloviano el Blogue de Yucatdn alcanzd la posicidn que ocupa actualmente y
desde entonces sélo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero continua hasta la época del
Plio-Pleistoceno, cuando comenzd a emerger. El macizo de Chiapas y el bloque de Yucatdn,
comienzan a recibir sedimentos marinos en su porcién norte. La falla transformante Tamaulipas-
Oaxaca detiene su movimiento lateral y comienza a moverse en sentido vertical, favoreciendo
la subsidencia de bloques de basamento.

4.1.3 ETAPA POSTERIOR AL “RIFT” Y AL MOVIMIENTO DE YUCATAN DESDE EL JURASICO
SUPERIOR HASTA EL CRETACICO SUPERIOR.

Durante el Oxfordiano se desarrollaron amplias plataformas de aguas someras a todo lo largo
de los bordes del Proto-Golfo de México, en las que se depositaron grandes volimenes de
carbonatos, con extensas barras ooliticas en los bordes de plataforma (Salvador, 1991, 2001).

Este periodo se caracteriza por el depdsito de cldsticos en las zonas litorales, por la abundancia
de carbonatos en las plataformas y por el depdsito de menores espesores de Iutitas y
carbonatos con intercalaciones delgadas de calizas argildceas en las zonas de cuenca. De
hecho estas asociaciones litoldgicas formaron bandas concéntricas muy bien definidas en los
bordes del Golfo de México (Salvador, 1991). El mayor aporte de cldsticos provenia del Blogque
de Yucatdn y del noroeste. Estas condiciones de subsidencia lenta y continua prevalecieron
durante todo el Kimeridgiano (Salvador, 1987, 1991).
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Para el Tithoniano la velocidad de subsidencia disminuyd y predomind la sedimentacion de
secuencias de estratificacion delgada de Iutitas y carbonatos, en las que aumentd la presencia
de organismos, probablemente favorecido por un clima templado, las lutitas son la roca
generadora de la mayoria de los inmensos volimenes de hidrocarburos que existen en el Golfo
de México, especialmente en el sureste mexicano (Gonzdlez y Holguin, 1992). Hacia fines del
Tithoniano continuaba la gran invasién de los mares en el Golfo de México.

Las condiciones tectdnicas estables persistieron en la regién durante el Cretdcico Temprano, a
la vez que las islas del Archipiélago de Tamaulipas, el Macizo de Chiapas y el Bloque de
Yucatdn continuaban su lenta subsidencia y el mar los iba cubriendo progresivamente. El drea
de plataformas seguia incrementdndose y enormes voliUmenes de carbonatos fueron
depositados sobre la mayor parte de México.

Para el Neocomiano Superior, aumentd la velocidad de subsidencia de las plataformas que
bordeaban el Golfo de México, favoreciendo asi el depdsito de gruesos paquetes de
carbonatos con menores cantidades de Iutitas intfercaladas. Secuencias menos gruesas se
depositaron en las zonas mds profundas de la cuenca mientras que en los bordes de las
plataformas se formaban largas franjas de arrecifes alrededor de las dreas anteriormente
emergidas asi como alrededor de toda la cuenca del Golfo de México (Winker y Buffer, 1988).

Durante el Aptiano ocurri®é un cambio en la velocidad de subsidencia que favorecid el
depdsito de una mayor cantidad de Iutitas intercaladas con capas delgadas de carbonatos en
una seccion condensada.

Durante el Albiano y Cenomaniano, contfinué la subsidencia general del Golfo de México, a
una velocidad aproximadamente constante en toda la cuenca, lo que permitié que se
desarrollaran otra vez largas cadenas de arrecifes.

El Turoniono marca otro cambio importante en los patrones de sedimentacién, termina el
predominio del depdsito de carbonatos. Debido a los patrones de depdsito se infiere que la
subsidencia en el Golfo de México fue mayor en su borde occidental-noroccidental que en el
meridional.

Para el fin del Cretdcico aumenté el aporte de sedimentos cldsticos provenientes del oeste de
México, mientras que en el occidente del Golfo de México la subsidencia aumentd vy se
depositaron gruesos espesores de margas vy lutitas.

4.1.4 ETAPA DE DEFORMACION Y SEDIMENTACION DURANTE EL CENOZOICO

Coincidente con esta edad, existe una brecha de carbonatos que tiene una gran extensidon en
el sur del Golfo de México y tiene también una gran importancia econdédmica por ser la roca
almacén de los grandes campos petroleros del drea marina del sureste de México.
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La era Cenozoica se inicia prdcticamente con el evento tecténico que dio origen a las
cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de México, la orogenia Laramide, la
que favorecid el incremento del aporte de sedimentos cldsticos que se depositaron en las
cuencas formadas en las cadenas plegadas.

La forma y tamaio de la cuenca del Golfo de México estuvieron determinados por el flujo de la
sedimentacién cldstica. Se empezaron a desarrollar grandes fallas listricas normales asociadas a
depocentros en las cuencas. Durante este tiempo se depositaron gruesos espesores de arenas
finas en los taludes de la planicie costera del Golfo, al fiempo que los sedimentos mas finos iban
rellenando las partes mds profundas. (Goldhammer, 1999).

4.2 EVOLUCION DE LAS CUENCAS PETROLERAS DEL SURESTE DE MEXICO

El sureste mexicano se refiere aqui a la zona comprendida al oriente del Istmo de Tehuantepec
y al occidente de la Peninsula de Yucatdn, incluyendo parte del drea marina meridional del
Golfo de México (Figura 4.1). Formado por las Cuencas del Sureste (Comalcalco-Salina del
Istmo y Macuspana), asi como la cadena plegada de la Sierra de Chiapas- Reforma-Akal, tiene
una importancia econdmica muy grande para el pais, ya que en las estructuras de la cadena
plegada y cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal y en las Cuencas del Sureste se ubican el 89%
de las reservas probadas de petréleo crudo equivalente del pais (Pemex, 2005) y esta zona
produce mds del 65% del petrdleo en México (Pemex, 2008).

Desde el punto de vista geoldgico el sureste mexicano es una de las dreas mds complejas de
Norteamérica, debido a la actividad tectdnica de las placas Norteamericana, del Caribe y de
Cocos, que convergen en esta region desde el Oligoceno Tardio (Mordn-Zenteno et al., 2000).
Las estructuras resultantes de esta actividad tecténica durante el Mesozoico y Cenozoico
presentan tendencias estructurales diversas, asi como edades de deformacién diferentes.

En esta region se presentan cuatro horizontes generadores de hidrocarburos, el Oxfordiano,
region de Ek-Balam; el Tithoniano, comprendido por la mayor parte de los yacimientos de la
Sonda de Campeche; Turoniano-Cenomaniano, afloramientos en la planicie costera y parte
norte; y el Mioceno, extrapolaciones de regiones cercanas y en la parte norte de la regién.

El horizonte mds prolifico es el correspondiente al Tithoniano, las diferencias entre los
hidrocarburos derivados de estas rocas se deben bdsicamente al grado de madurez
alcanzado, su origen, los ambientes de depdsito que propiciaron el desarrollo y la acumulacion
de una gran cantidad de materia orgdnica precursora, los nutrientes de los organismos
contenidos en los sedimentos tipo calcdreo - evaporitico, los microrganismos degradadores, la
distribucién espacial de las rocas generadoras tanto lateral como vertical.

La evolucidon geoldgica de las cuencas del sureste estuvo controlada por la apertura del Golfo
de México. Durante la fase inicial del "Rift"” (Jurdsico Temprano), en la Sonda de Campeche, un
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fallomiento activo fue responsable de la subsidencia a lo largo de una tendencia
predominantemente NW-SE. Desde un punto de vista sedimentolégico, este episodio se
caracterizd por el depdsito de sedimentos arenosos fluviales y eoliticos.

Su origen estd intimamente ligado con la Sierra de Chiapas y con la Cadena Plegada de
Reforma-Akal. A principios del Paledgeno, el Macizo de Chiapas continuaba emergido en la
parte sur, mientras que sobre las rocas carbonatadas marinas (de plataforma en Chiapas y de
cuenca en Campeche) en la parte norte, se depositaban gruesas secuencias cldsticas
(Santiago-Acevedo et al., 1984).

Para el Terciario se identifica un cambio de régimen tecténico que da lugar a una cuenca de
tipo “foreland”, durante la cual se acumula un espesor considerable de sedimentos terrigenos.
Durante este evento tecténico compresivo se produjeron movimientos de boques, fallas
inversas, inyeccion de grandes voliUmenes de sal de edad Tridsico-Jurdsico y se formaron
estructuras anticlinales. Esta compleja historia tecténica da por resultado la formacion de
grandes estructuras anticlinales falladas con orientacién dominante NW-SE. Estas estructuras
juegan un papel decisivo en la formacion de los yacimientos petroliferos de la Sonda de
Campeche, ya que a partir de ellas, se producen las tframpas de tipo estructural-estratigrafico.
Estos eventos se describen a continuacién:

Durante el Oligoceno continud el depdsito de cldsticos, aunque en el drea de Macuspana se
empezd a desarrollar un depocentro en donde se depositaron gruesas secuencias de arcillas
(Ambrose et al.,, 2003). Al mismo tiempo, sobre la Cadena Chiapas-Reforma-Akal se
depositaron espesores menores de arenas y arcillas, mientras que en el drea de Comalcalco-
Salina del Istmo comenzdé la movilizacion hacia el norte, de grandes volimenes de sal en forma
de almohadillas y rollers (Angeles Aquino et al., 1992).

En el Mioceno Temprano prevalecieron los mismos patrones sedimentarios, para el oligoceno
Medio (Serravaliano, 12.0 Ma) ocurrié la mdxima etapa de deformacidn que causo
plegamientos y cabalgaduras en las rocas de la Cadena Chiapas-Reforma-Akal, con un nivel
de despegue en la cima de la sal calloviana y una inclinacién hacia el N.

Sanchez-Montes de Oca (1980) denomind a esta orogenia como Evento Chiapaneco, durante
el cual el Macizo de Chiapas también se acortd, por lo que Garcia Molina (1994) considera que
existe otro nivel de despegue profundo dentro del bloque del basamento.

Hacia fines del Mioceno e inicios del Plioceno, se inicid el basculamiento hacia el N de la
Cadena Chiapas-Reforma-Akal, como una respuesta al desalojo de la sal calloviana en la
misma direccion (Figura 4.2). El gran aporte de cldsticos provenientes del Macizo de Chiapas
durante el Plioceno y Pleistoceno, causd el depdsito de varios kildbmetros de espesor de
sedimentos, cuya sobrecarga empezd a generar grandes fallas de crecimiento orientadas NE-
SW, con sus blogues caidos hacia el N. en la figura 4.2 se observa la disposicion espacial de la
cadena Chiapas-Reforma-Akal.
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Figura 4.2 Bloque diagramatico que muestra la disposicion espacial de la Cadena Chiapas-Reforma-Akal, basculada hacia el
NW y las cuencas de Macuspana y Comalcalco producto de un deslizamiento gravitacional.55

Las mayores fallas listricas normales del Plio-Pleistoceno se formaron en las cuencas de
Macuspana y Comalcalco-Salina del Istmo, mientras que espesores menores de sedimentos
clasticos eran depositados sobre la Cadena Chiapas-Reforma-Akal. Una diferencia entre estas
cuencas consiste en que, mientras en la cuenca de Comalcalco-Salina del Istmo se desalojaba
sal (Ricoy, 1989), en la de Macuspana se desalojaba arcilla (Ambose et al., 2003).

Las secuencias depositadas en la cuenca de Macuspana estuvieron bajo un régimen de
extension desde el Mioceno tardio hasta el Pleistoceno, tiempo en el que sufrieron una inversién
tecténica (Sdnchez-Montes de Oca, 1980), que formd los pliegues anticlinales que hoy
constituyen las trampas de los yacimientos de esta zona (Ambrose et al., 2003) (Figura 4.3).
La deformacién del sureste mexicano ocurrié en el Nedgeno en el orden siguiente:
1. Plegamiento y fallamiento de la Cadena Chiapas-Reforma-Akal durante el Mioceno
Medio, con un despegue de la sal del Calloviano y otro dentro del basamento del
Macizo de Chiapas.

2. Basculamiento hacia el noroeste, de la cadena plegada durante el Mioceno Tardio.

3. Depdsito de gruesos espesores de arcillas durante el Mioceno Tardio.

> Imagen obtenida de Padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007. Evolucion geolégica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto

regional del Golfo de México
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Deslizamiento gravitacional de la columna del Paledégeno Tardio sobre las arcillas
miocénicas.

Formaciéon de la cuenca de Comalcalco durante el Plioceno.

Formacién de la cuenca de Macuspana en dos etapas: Las fallas que la limitan al
sureste y al noroeste se formaron durante el Plioceno vy las fallas oblicuas escalonadas
este-peste se formaron durante el Pleistoceno y hasta el Reciente. En ambos casos las
arcillas del Mioceno favorecieron el despegue de la columna.

La litoestratigrafia regional se puede observar en la figura 4.4 y un resumen de eventos
ocurridos en el sureste del Golfo de México en la figura 4.5.
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Figura 4.3 Estructuras cenozoicas del Sureste de México. Las estructuras con linea discontinua se encuentran en el subsuelo.
A) Todas. B) Pliegues y fallas compresionales Miocénicas. C) Fallas extensionales y pliegues compresionales del Plio-
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Pleistoceno. Nétese la orientacion casi perpendicular entre las estructuras de By C.

> Imagen obtenida de Padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007. Evolucion geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto

regional del Golfo de México
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Figura 4.4 Litoestratigrafia regional del sureste mexicano.”’

En el presente trabajo se utilizan como ejemplos pozos pertenecientes a las cuencas Salina del
Istmo, Reforma-Comalcalco y Macuspana. El desarrollo de cada una de ellas fiene similitudes
debido a que se encuentran en la zona sureste de México (Figura 4.6).

En general, las Cuencas del Sureste de México contienen acumulaciones importantes de
aceite y/o gas en secuencias carbonatadas y cldsticas tanto del mesozoico como del Terciario.
Gracias al gradiente geotérmico moderado y al rdpido aporte de sedimentos acumulados
durante el Mioceno y Plio-Pleistoceno, se crearon las condiciones favorables para la
generacion y expulsion de los hidrocarburos hacia las dreas de entrampamiento del Terciario,
que se caracterizan por estar contenidas en estructuras rollover, fallas y acunamientos
asociados a domos de arcilla, fallamientos normales e inversos.

> Imagen obtenida de Padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007. Ibid.
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Figura 4.5 Representacion esquematica cronolégica de los eventos tecténicos que afectaron la region del sureste mexicano.

>8 Imagen obtenida de Padilla y Sanchez, Ricardo José, 2007. Evolucion geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto regional del Golfo de México
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Figura 4.6 Mapa de localizacion de los distintos campos petroleros de las cuencas Salina del Istmo, Reforma-Comalcalco y
59
Macuspana.

4.2.1 CUENCA SALINA DEL ISTMO

La Cuenca Salina del Istmo comprende una historia que va desde el Jurdsico hasta el Reciente.
Tiene una extension de alrededor de 15,300 km2, contiene una gruesa columna sedimentaria de
rocas cldsticas que en varios sitios se encuentran intrusionadas por sal. En ella se producen
aceites ligeros principalmente a partir de plays que sobreyacen, ferminan o subyacen contra la
sal aléctona de origen Jurdsico que se encuentra formando domos y diapiros.

Los limites estructurales de la cuenca son, al este la falla de Comalcalco, al oeste la falla del
Istmo, al sur el frente de la Sierra de Chiapas y al norte el Golfo de México.

El conocimiento que se tiene del basamento pre Mesozoico en el drea es escaso y estd basado
en unos cuantos afloramientos de rocas metasedimentarias del Precdmbrico Superior al
Paleozoico Inferior, intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas.

9 Imagen tomada de Alvarado Hernandez, Esteban, 2007. Modelado de litofacies, parte central de la Cuenca Macuspana: formacién Amate Superior.
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El Jurdsico estd representado por lutitas rojizas en algunos sitios mezcladas con yeso,
carbonatos y sal con estructura bandeada. E Cretdcico es una secuencia de calizas vy
dolomias, otra formacion estd constituida por margas con intercalaciones de bentonita, lutitas
calcdreas y areniscas de grano fino.

Para el Eoceno la litologia estd representada por fragmentos de rocas igneas, areniscas vy
calizas, lutitas en algunos casos arenosas y en algunas partes se observan intercalaciones de
ceniza volcdanica.

Las formaciones del Mioceno son las mds estudiadas de la cuenca debido a su gran
importancia en la acumulacién de hidrocarburos. Estdn representadas por cldsticos, es decir
areniscas, lutitas y limolitas en su mayoria, algunos horizontes con presencia de carbonatos. En
la figura 4.7 se ilustra la estratigrafia de la cuenca.

Las rocas generadoras corresponden a lutitas y calizas arcillosas con gran canfidad de materia
orgdnica del Jurdsico Tardio, Tithoniano y posiblemente las del Kimeridgiano, las cuales
alcanzaron la presién y temperatura adecuadas para la generacién de hidrocarburos durante
el Terciario.

La formaciéon almacenadora corresponde con cuerpos arenosos que se encuentran en las
formaciones del Mioceno Medio y del Mioceno Tardio. La direccidn dominante para la
migracién de los hidrocarburos contenidos en la cuenca parece ser preferentemente vertical
en comparacién con la lateral debido a la complejidad estructural del drea. Dentro del
intervalo Mesozoico, las distancia de migracidén se considera muy corta, los horizontes
acumuladores estdn en lechos de roca aledanos y la migracién lateral no lleva los
hidrocarburos a distancias lejanas, sino solo a lugares ya localizados, donde la carga ya esta
enfocada hacia a las acumulaciones estructurales mayores y mas cercanas.

La rocas que forman el sello son lutitas y areniscas arcillosas del Mioceno, Plioceno-Pleistoceno y
aluviones del Reciente. Por su parte las estructuras que funcionan como trampas son de tipo
anticlinal, formados a consecuencia de los plegamientos ocurridos en el drea y a la asociacion
de masas salinas. En cuanto a frampas del tipo estratigrdfico, éstas se encuentran
representadas por acunamientos de arenas y discordancias.
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Figura 4.7 Columna estratigrafica de la Cuenca Salina del Istmo. 80

4.2.2 CUENCA REFORMA-COMALCALCO

La provincia Chiapas-Tabasco-Comalcalco cubre un drea de 13,100 kildmetros cuadrados, es
productora principalmente de aceite ligero y sus yacimientos corresponden a rocas calcdreas
del Jurdsico Superior y Cretdcico Medio.

En la cuenca se han identificado tres subsistemas generadores que corresponden con calizas
arcillosas del Tithoniano, calizas y evaporitas del Cretdcico y terrigenos principalmente arcillosos
del Mioceno (Holguin, 1998; Pemex-Chevron, 1993 y Guzmdn et al., 1995). Las principales rocas
generadoras corresponden a lutitas y calizas arcillosas del Tithoniano y Kimeridgiano, las cuales
alcanzaron la presién y temperatura adecuadas para la generacidon de hidrocarburos durante
el Terciario.

& Modificado de Evaluacion de Formaciones en México, Schlumberger 1984
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Los hidrocarburos se encuentran almacenados principaimente en rocas del Albiano-
Cenomaniano y en menor proporcién en secuencias del Cretdcico Superior. La litologia
corresponde a calizas y areniscas.

El sello corresponde al Turoniano y se trata de carbonatos con intercalaciones de arcillas. Otro
sello corresponde al Paleoceno-Oligoceno Superior y estd constituido por lutitas calcdreas y
bentdnicas con cenizas volcdanicas.

En la cuenca los yacimientos estdn asociados a trampas estructurales de tipo anticlinal
principalmente y algunas trampas estratigraficas y mixtas representadas por acunamientos de
arenas y discordancias. La figura 4.8 ilustra la estratigrafia de la cuenca.

4.2.3 CUENCA DE MACUSPANA

La provincia de Macuspana tiene una extensién aproximada de 13,800 km2, es productora de
gas no asociado en yacimientos de edad Terciaria constituidos por areniscas fluviodeltdicas y
de plataforma, asociados a trampas estratigrdficas y estructurales. Formada por una estructura
tipo graben y tiene un drea de 7300 km? en la parte continental y 1800 km?2 en la parte marina
(Guzmdn-Vera y Aranda-Garcia, 2002). Hacia la parte sur limita con la Sierra de Chiapas, hacia
el este con la Plataforma de Yucatdn, hacia el oeste con el Pilar Reforma-Akal y al norte se
interna con el Golfo de México.

Estd conformada por una sucesidn sedimentaria de rocas silicicldsticas mesozoicas vy
cenozoicas que sobreyacen a un basamento de rocas cristalinas precdmbricas y paleozoicas
(Sedlock et al., 1994).

Durante la evolucién de esta cuenca intervinieron desde el noroeste, los eventos de la
Orogenia Laramide a fines del Cretdcico y principios del Cenozoico. En el Mioceno fue
sometida nuevamente a esfuerzos tectdnicos, ahora desde el sur, relacionados con el
levantamiento de la Sierra de Chiapas (Sedlock et al., 1994). Tectdénicamente hablando, la
cuenca se encuentra ubicada en la parte norte del sistema de fallas Polochic y Motagua del
sur de México, y estd dominada por la interaccion de las placas de Norteamérica, Cocos y
Caribe.

El basamento estd representado por rocas metasedimentarias del Precdmbrico Superior al
Paleozoico Inferior, intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas.

El Jurdsico estd representado por lutitas rojizas en algunos sitios mezcladas con yeso,
carbonatos y sal con estructura bandeada. E Cretdcico es una secuencia de calizas vy
dolomias, otra formacion estd constituida por margas con intercalaciones de bentonita, lutitas
calcdreas y areniscas de grano fino.

El Eoceno estd representado por areniscas en la parte inferior y lutitas en la parte superior. En el
Mioceno los depdsitos son también areniscas y lutitas intercaladas.
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La formaciéon almacenadora corresponde a depdsitos silicicldsticos, que sobreyacen a una
secuencia de lutitas calcdreas correspondientes a facies prodeltdicas; generalmente pldsticas
y pocas veces laminadas, presentando mayor cantidad de lodo calcdreo.

Las trampas de esta cuenca corresponden a estructuras domicas o anticlinales segmentadas
con orientacién general SW-NE, cortada por fallas de tipo normal con orientacién paralela y
perpendicular al eje del anticlinal.

Las estructuras en las que se encuentran los campos, corresponden a domos o anficlinales con
orientacion SW-NE fragmentados, formados por procesos de deslizamiento o fallamiento vy
plegamiento de sedimentos, asociadas al crecimiento de estructuras de arcilla. La figura 4.8
ilustra la estratigrafia de la cuenca.
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®% Modificado de Evaluacién de Formaciones en México, Schlumberger 1984

69



CAPITULO 5
EJEMPLOS DE PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE IMAGENES

Para realizar el procesamiento e interpretacion de las imégenes de pozo se siguid la cadena
de proceso presentada en los capitulos 2 y 3. En este capitulo se presentaran tres ejemplos, dos
de ellos de imdagenes obtenidas por medio de la herramienta FMIHD y uno a través de la
herramienta DOBMI. Sobre los pozos en los que se utilizd la herramienta FMIHD, en el pozo A la
herramienta fue corrida en un lodo de perforacion base agua, pertenece a la cuenca
Reforma-Comalcalco vy la litologia primaria corresponde a carbonatos; por su parte el pozo B,
corrido en lodo base aceite, pertenece a la cuenca de Macuspana vy la litologia también estd
representada por carbonatos principalmente. En el caso del pozo C, donde se utilizd la
herramienta DOBMI, el lodo de perforaciéon es base aceite y la litologia corresponde a cldsticos.

Para los pozos A y B los hidrocarburos producidos corresponden a aceite ligero del Mesozoico.
En el pozo C, los hidrocarburos son aceite ligero del Terciario.

5.1 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DEL POZO A

El pozo A se utilizd la herramienta FMIHD para obtener las imdgenes de pozo, ademds se
corrieron los registros bdsicos para realizar la evaluacién petrofisica. El intervalo perfilado tiene
una profundidad de 54XX a 50XX m MD vy la seccidon es de 5.875in.

5.1.1 CALIDAD DE LOS DATOS

El procesamiento se inicid con la carga de los datos de campo con el médulo Data Load. Se
realizd una calibracion de los datos de GPIT de campo con los datos de la desviacion y azimut
del pozo, con la finalidad de que ambos datos fueran coherentes, obteniendo de esta forma
datos de GPIT bien calibrados (Figura 5.1).

70



ACCELEROMETERS (m/s2) MAGNETOMETERS (A/m)
v v

S

Zone from 6086.37 m to 6440.68 m Zone from 6085.37 m to 644068 m

Zone plotted A coelerometer Range Magnetometer Range

Top (m) Acc X (mis2) |F2.78714 3.08225 Mag X (A/m) |-60.9356 41.06
Bottom (m) AccY  (mfsz) |L3.97052 z.9502 Mag ¥ (A/m) [-90.4232 96.779

AccZ  (mss2) (B.33331 10.0975 Magz (A'm) [-36.5896 90.1122
Casing (m) | Gravity (mfs2) [0 o MagFld (A'm) |0 il

Figura 5.1 GPIT del pozo A

En seguida, se procedié con el modulo BorEID donde se realizaron las correcciones de
velocidad al computarse la aceleracién de la herramienta, seguido de la orientacién de las
imagenes. La imagen de este pozo fue orientada con respecto al norte magnético.

Se utilizd el modulo BorScale para calibrar la informacion de resistividad ya que el registro se
readlizé en un lodo base agua. Después se realizd la normalizaciéon de las imdgenes con el
modulo BorNor. Para obtener la imagen dindmica se aplicd una ventana cada 0.6 m de
profundidad, en la que se repartieron 32 colores. Para el caso de la imagen estdtica, se
distribuyeron los 32 colores en todo el intervalo registrado.

Finalmente, se utilizé el mddulo BorView para la interpretacién de la imagen, en donde se
colocaron manualmente los echados de los diferentes planos geoldgicos. El cédigo de colores
utilizado es amairillo, donde colores claros representan alta resistividad y los colores obscuros
representan alta conductividad.

5.1.2 UNIDADES LITOLOGICAS

El objetivo del estudio es realizar un andlisis estratigrafico y textural de los depdsitos atravesados
por el pozo A, basado en la interpretacion de las estructuras sedimentarias interpretadas sobre
las imdagenes adquiridas en dicho pozo.

En general, basado en el comportamiento de los registros bdsicos y la imagen microresistiva
FMIHD, el intervalo perfilado (Figura 5.2) estd representado, principalmente por depdsitos de
carbonatos, en algunos casos arcillosos, de aspecto principalmente estratificado y con algunos
depdsitos de brechas. Considerando los porcentajes de arcillosidad el intervalo perfilado podria
ser dividido en cinco secciones, denominadas, de base a tope, en: Seccidn #1 (54XX - 53XXm
MD), Seccidn #2 (53XX — 52XXm MD), Seccidn #3 (52XX — 51XXm MD), Seccidn #4 (51XX — 50XXm
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MD) y Seccién #5 (50XX — 50XXm MD). Estos depésitos presentan diferentes texturas, siendo las
mds predominantes las de aspecto estratificado (Figura 5.3), y posibles brechas (Figura 5.4).

La Seccidn #1 (54XX - 53XXm MD), estd representada por un depdsito de carbonatos,
especificamente dolomias francas, de aspecto brechado en la base con intercalaciones de
estratificado hasta el tope. El porcentaje de arcillosidad es muy bajo (0 a 5%), se presentan
algunos horizontes con calcita.

La Seccidn #2 (53XX — 52XXm MD) estd representada por un intervalo de carbonatos, en la base
se interpretan como dolomias de aspecto estratificado con una zona intercalada de brecha
(+/- 52XX = 52XXm MD), superpuesto por intervalo estratificado que se interpreta como calizas
hasta el tope. El porcentaje de arcillosidad varia entre 5 y 10%. Se observan algunas Idminas
conductivas.

La Seccidn #3 (52XX — 51XXm MD) estd representada de base a cima por calizas arcillosas (10 —
30%) de aspecto estratificado/laminado.

La Seccidén #4 (51XX — 50XXm MD) estd representada por calizas arcillosas (~5% de arcillosidad)
de aspecto moderadamente laminado a laminado, algunas de estas ldminas se presentan
parcialmente conductivas.

Finalmente, la Seccién #5 (50XX — 50XXm MD), estd representada por un depdsito de calizas
arcillosas (~15% de arcillosidad) de aspecto estratificado/laminado en la base, sobreyaciendo
se encuentra un depdsito de aspecto masivo hasta el tope (+/- 56XX = 50XXm MD).
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Figura 5.2 Caracteristicas geoldgicas del intervalo registrado, pozo A, fase 5.875”.
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Figura 5.4 Ejemplo de carbonatos de aspecto brechado.
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5.1.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1.3.1 Echado Estructural

Se interpretd, en las zonas arcillosas y laminadas (Ejemplo en la Figura 5.6), un total de 336
muestras clasificadas como estratificacién o laminaciones paralelas, graficadas mediante
tadpoles de color verde claro. Estos eventos fueron graficados en el estereograma de Schmidt
(Figura 5.7) para reconocer su distribucion espacial y obtener la direccién preferencial del
azimut de las capas.

El estereograma de Schmidt (Figura 5.7A) muestra un echado estructural promedio para fodo el
intfervalo perfilado de 10.7 grados al SW (Azimut: 206.6 grados). Con ayuda de las graficas Dip
Vector Plot (Figura 5.8) y StrucView (seccidn estructural del pozo en la direccion de las capas;
Figura 5.9), se puede evaluar el comportamiento del echado estructural a detalle a lo largo de
todo el intervalo registrado, proponen algunas variaciones tanto en la direccidon, como en la
magnitud del echado estructural, siendo los cambios mds relevantes los observados en los
siguientes intervalos (de base a tope):

*,
R %4

54XX — 53XX m: Se observa un echado casi constante al SW.

.
R %4

53XX = 52XX m: EL echado estructural presenta una pequeia modificacion hacia el SE.

s 52XX = 52XX m: Se observa un echado estructural hacia el SW.

*,
R %4

52XX = 51XX m: En este intervalo se observa un echado estructural hacia el SE.

*,
R %4

51XX — 50XX m: El echado estructural vuelve a cambiar y presenta una direccidén hacia
el SW de nuevo.
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UPPER HEMISPHERE - SCHMIDT PROJECTION
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Figura 5.7 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Azimut (C) mostrando las caracteristicas de la
Estratificacién/Laminaciones Paralelas a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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Figura 5.8 Dip Vector Plot mostrando el comportamiento del echado estructural a lo largo de todo el intervalo.
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5.1.3.2 Anomalias Estructurales (Fallas y Discordancias)

El andlisis de anomalias estructurales indican la existencia de dos (2) fallas (Ejemplo en la Figura
10), de menor escala, con rumbo preferencial NW-SE (Figura 5.11C), echados al SW (Figura
5.11A), y magnitudes que varian entre 50 y 80 grados (Figura 5.11B). De igual forma fue
inferpretado un total de cinco eventos asociados con posibles discordancias (Ejemplo en la
Figura 5.12) con magnitudes entre 0 y 30 grados (Figura 5.13B) y rumbo preferencial NW-SE
(Figura 5.13C).

Ambos eventos son reconocidos, en las imdgenes de pozos, principalmente, por los cambios
abruptos, tanto en direccibn como en magnitud, de los eventos cercanos a estos. Las
discordancias estdn representadas por superficies, en muchos casos, erosivas, claramente
distinguibles en las imdgenes de pozo, las cuales representan, en la mayoria de los casos,
cambios en las condiciones de depositacidn de los sedimentos y en la que la caracteristica
principal es la falta de paralelismo entre las capas infra y suprayacentes. Por su parte, las fallas
(sea de menor o mayor escala) son identificadas en las imdgenes de pared de pozo por
cambios de resistividad/conductividad a ambos lados del evento que representa dicha fallag,
asi como también por la discontinuidad de las capas al ser cortadas y desplazadas por dicho
evento.
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Figura 5.11. Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de las fallas interpretadas en
las imagenes microresistivas FMIHD
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Figura 5.12 Ejemplo de dos posibles discordancias a “@53XXy ~@53XXm MD. Nétese los cambios en direccion tanto por
encima como por debajo de los eventos que representan las discordancias.
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Figura 5.13 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de las discordancias
interpretadas en las imagenes microresistivas FMIHD.
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5.1.4 ANALISIS DE FRACTURAS NATURALES TOTALES

El resultado de la interpretacion de fracturas indican que la densidad de fracturas naturales en
el intervalo perfilado del pozo A, fase 5.875" es considerada de media a alta, identificdndose
un total de 144 eventos (Figura 5.14) diseminados a lo largo de todo el intervalo perfilado, con
mayor recurrencia hacia la parte mds somera del intervalo perfilado (entre 54XX y 50XXm MD).
Estos eventos presentan un rumbo preferencial WNW-ESE y rumbos secundarios ENE-WSW, NE-
SW, y NW-SE (Figura 5.14C).
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Figura 5.14 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de la fracturas naturales
totales interpretadas en las imagenes microresistivas FMIHD a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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La clasificacion de las fracturas naturales (en conductivas, parcialmente conductivas vy
resistivas) se realiza integrando la informacién aportada por el registro Sénico Dipolar — DSI/Sonic
Scanner con las imdgenes de pared de pozo — FMIHD (Figura 5.16). En el caso del registro
Sénico Dipolar-DSI se utilizan algunos indicadores que ayudan en la clasificacion de fracturas,
como la presencia de anisotropia acuUstica y el andlisis de fracturas de la onda Stoneley,
asigndndose a la categoria de fracturas conductivas o parcialmente conductivas aquellos
eventos que coincidan con la presencia de anisotropia acuUstica y reflexiones de la onda
Stoneley, mientras que las fracturas resistivas estardn asociadas a zonas sin anisotropia ni
reflexiones de la onda Stoneley. Es importante mencionar que la resoluciéon del registro Sénico
(2.5 ft) es menor a la resolucidon del FMIHD (5 mm) por lo que existen algunas fracturas que no
son detectadas por el registro Sénico, sin embargo si son observadas en la imagen, en este
caso las fracturas se clasifican bajo la categoria de fracturas resistivas. Las reflexiones
identificadas con el andlisis de la onda Stoneley son generadas por laminaciones, derrumbes vy
potenciales fracturas cuando se descartan los dos anteriores, por lo que, es estrictamente
necesaria la informacién del registro de imdgenes el cual realmente indicard el tipo de evento
gue este causando dicha reflexion.

En funcién a esto, del total de fracturas naturales se clasificaron 43 eventos como fracturas
conductivas, 65 como parcialmente conductivas y 36 como fracturas resistivas.
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Figura 5.16 Criterios utilizados para la clasificacion morfoldgica las fracturas naturales.
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5.1.4.1 Fracturas conductivas

Del total de fracturas naturales interpretadas en el intervalo registrado, 43 eventos fueron
interpretados como fracturas conductivas (atravesadas completamente por el pozo). Estos
eventos presentan un rumbo preferencial NNE-SSW (Figura 5.17C) y rumbos secundarios NE-SW,
NW-SE, magnitudes entre 40 y 90 grados (Figura 5.17B) y echados al NNE, NE, ENE, ESE, SE, SW y
NW (Figura 5.17A).
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Figura 5.17. Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas potencialmente abiertas.
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5.1.4.2 Fracturas parcialmente conductivas

Fueron interpretados 65 eventos asociados con fracturas parcialmente conductivas
(parcialmente atravesadas por el pozo y/o confinadas a una capa de espesor vy litologia
especifica). Estas presentan un rumbo preferencial NNW-SSE (Figura 5.18C) y rumbos
secundarios ENE-WSW, WNW-ESE, con magnitudes entre 30 y 90 grados (Figura 5.18B), y echados
al NNE, NE, ENE, ESE, SE, SSE, SSW, SW y NW (Figura 5.18A)

Figura 5.18 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas parcialmente conductivas.
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5.1.4.3 Fracturas resistivas

Las fracturas potencialmente cerradas (36 en total) presentan una tendencia clara al
NE-SW (Figura 5.19C), con magnitudes entre 40 y 90 grados (Figura 5.19B) y echados en
direccion NNE, NE, ESE, SE, SW, NW y WNW (Figura 5.19A).
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Figura 5.19. Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas resistivas.
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5.1.5 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION DEL POZO A

El echado estructural promedio, obtenido de las estratificaciones o laminaciones paralelas
interpretadas en el intervalo perfilado, es de 10.7° al SW (Azimut: 206.6°).

Se interpretd a lo largo de todo el intervalo perfilado dos (2) eventos asociados con fallas de
menor escala. Estos eventos presentan magnitudes entre 50 y 80 grados, con echados al SW y
rumbo preferencial NW-SE.

Se interpretd un total de cinco (5) eventos asociados con discontinuidades (discordancias)
estratigréficas identificadas en las imdgenes por su aspecto erosivo y los cambios en direccidon
y magnitud de los eventos por encima y por debajo de estas.

Se identificd un total 144 fracturas naturales las cuales fueron clasificadas, con base en
la respuesta de la Onda Stoneley-DSI, en fracturas conductivas, parcialmente
conductivas y resistivas. Del total, 43 fracturas fueron interpretadas como fracturas
conductivas, 65 como parcialmente conductivas y 36 con fracturas resistivas.

Las fracturas conductivas presentan un rumbo preferencial NNE-SSW a NE-SW, mientras
que las fracturas parcialmente conductivas presentan un rumbo preferencial NNW-SSE,
y finalmente, las fracturas resistivas presentan rumbo preferenciales al NE-SW.

No se interpretd en el intervalo registrado ningun evento asociado con ovalizaciones del
agujero brekout’s, se interpretd una fractura inducida.

En base a los cambios de resistividad/conductividad vy la textura observada
directamente sobre la imagen fueron interpretadas las siguientes morfofacies:

v Carbonatos de aspecto estratfificado (laminaciones resistivas  y
conductivas)
v' Brechas
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5.2 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DEL POZO B

El pozo B se utilizd la herramienta FMIHD para obtener las imdgenes de pozo, ademds se
corrieron los registros bdsicos para realizar la evaluacidn petrofisica. El intervalo perfilado tiene
una profundidad de 68XX a 63XX m MD y la seccidn es de 5.875in.

5.2.1 CALIDAD DE LOS DATOS

El procesamiento se inici® con la carga de los datos de campo con el médulo Data Load. Se
realizd una calibracion de los datos de GPIT de campo con los datos de la desviacion y azimut
del pozo, con la finalidad de que ambos datos fueran coherentes, obteniendo de esta forma
datos de GPIT bien calibrados (Figura 5.20).
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Figura 5.20 GPIT del pozo B

En seguida, se procedié con el modulo BorEID donde se realizaron las correcciones de
velocidad al computarse la aceleracién de la herramienta, seguido de la orientacién de las
imdgenes. La imagen de este pozo fue orientada con respecto al norte magnético.

Se utilizd el modulo BorScale para calibrar la informacion de resistividad ya que el registro se
readlizé en un lodo base agua. Después se realizd la normalizaciéon de las iméagenes con el
modulo BorNor. Para obtener la imagen dindmica se aplicd una ventana cada 0.6 m de
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profundidad, en la que se repartieron 32 colores. Para el caso de la imagen estdtica, se
distribuyeron los 32 colores en todo el intervalo registrado.

Finalmente, se utilizé el mddulo BorView para la interpretacién de la imagen, en donde se
colocaron manualmente los echados de los diferentes planos geoldgicos. El cédigo de colores
utilizado es amairillo, donde colores claros representan alta resistividad y los colores obscuros
representan alta conductividad.

5.2.2 UNIDADES LITOLOGICAS

En general, basado en el comportamiento de los registros bdsicos y la imagen microresistiva, el
intervalo perfilado (Figura 5.21) estd representado, principalmente por depdsitos de
carbonatos, de aspecto principalmente masivo, estratificado y algunas capas brechadas;
hacia la base de la imagen se observan depdsitos de cldsticos con aspecto masivo vy
estratificado. Considerando los porcentajes de arcillosidad el intervalo perfilado podria ser
dividido en cinco (5) secciones, denominadas, de base a tope, en: Seccidn #1 (68XX — 67XXm
MD), Seccidn #2 (67XX — 66XXm MD), Seccidn #3 (66XX — 65XXm MD), Seccidn #4 (65XX — 64XXm
MD) y Seccidn #5 (64XX — 63XXm MD). Estos depdsitos presentan diferentes texturas, siendo las
mdas predominantes las de aspecto estratificado (Figuras 5.22 y 5.23), masivo a moderadamente
masivo (Figura 5.24 y 5.25), y posibles brechas (Figura 5.26).

La Seccidn #1 (68XX — 67XXm MD), estd representada por un depdsito de cldsticos intercalados
en algunas zonas con carbonatos, de aspecto principalmente masivo y hacia el tope del
infervalo de aspecto estratificado. Presentan alta tasa de arcillosidad a lo largo de toda la
seccion.

La Seccidn #2 (67XX — 66XXm MD) estd representada, de base a tope, por un intervalo de
carbonatos dolomiticos con muy baja tasa de arcillosidad, de aspecto estratificado con
intercalaciones de brecha y una capa masiva hacia el tope.

La Seccidn #3 (66XX — 65XXm MD) estd representada en la base por carbonatos de aspecto
masivo (6660 — 6636m MD), sobreyaciendo se encuentran carbonatos de estratificado con dos
horizontes brechados y uno de aspecto masivo. La tasa de arcillosidad aumenta respecto a la
seccién anterior, sin embargo, sigue siendo baja.

La Seccidn #4 (65XX — 64XXm MD) estd representada, de base a tope, por carbonatos arcillosos
de aspecto estratificado.

Finaimente, la Seccidn #5 (64XX - 63XXm MD), estd representada por un depdsito de
carbonatos arcillosos de aspecto estratificado. La tasa de arcillosidad disminuye respecto a la
seccion anterior.
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Figura 5.21 Caracteristicas geoldgicas del intervalo registrado,
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Figura 5.22 Ejemplo de carbonatos de aspecto estratificado.
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Figura 5.23 Ejemplo de clasticos de aspecto estratificado.

98



65XX

65XX

65XX

65XX

65XX =

Figura 5.24 Ejemplo de carbonatos de aspecto masivo.

99

- "
1

-

- |

|
|
!
|
!
l
l
I
I
|
|
E
|

Qi

o o
8 @
o o
g @
o o




Figura 5.25 Ejemplo de clasticos de aspecto masivo.
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Figura 5.26 Ejemplo de una posible zona de brecha.
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5.2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.2.3.1 Echado Estructural

Se interpretd, en las zonas arcillosas y laminadas (Ejemplo en la Figura 5.27), un total de 424
muestras clasificadas como estratificacién o laminaciones paralelas, graficadas mediante
tadpoles de color verde claro. Estos eventos fueron graficados en el estereograma de Schmidt
(Figura 5.28) para reconocer su distribucion espacial y obtener la direccién preferencial del
azimut de las capas en la roseta de azimut.

El estereograma de Smith (Figura 5.28A) muestra un echado estructural promedio para todo el
intervalo perfilodo de 21.2° al NE (Azimut: 34.4°). Las graficas Dip Vector Plot (Figura 5.29) y
StrucView (seccidn estructural del pozo en la direccién de las capas; Figura 5.30), las cuales
permiten evaluar el comportamiento del echado estructural a detalle a lo largo de todo el
intervalo registrado, con ellas se observa que el echado estructural presenta la misma
tendencia, es decir, hacia el NE, proponen pequenas variaciones en magnitud.

102



Figura 5.27. Intervalo mostrando una zona con laminaciones paralelas/estratificacién con echado preferencial al NE.
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Figura 5.28. Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Azimut (C) mostrando las caracteristicas de la
Estratificacién/Laminaciones Paralelas a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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Figura 5.29. Dip Vector Plot mostrando el comportamiento del echado estructural a lo largo de todo el intervalo.
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Figura 5.30 Seccidn estructural generada en la direccién promedio de las capas, es decir, SW-NE vista desde el SE. En esta
seccidn se buscé incluir todos los limites de capa interpretados a lo largo del intervalo perfilado para observar la variaciéon
del buzamiento a lo largo de toda la secuencia.
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5.2.3.2 Anomalias Estructurales (Fallas y Discordancias)

El andlisis de anomalias estructurales indican la existencia de una falla menor (Ejemplo en la
Figura 5.31), con rumbo NE-SW (Figura 5.32C), y magnitud entre 80 y 90 grados (Figura 5.32B). De
igual forma fue interpretado un total de dos (2) eventos asociados con posibles Discordancias
(Ejemplo en la Figura 5.33) con magnitudes entre 20 y 40 grados (Figura 5.34B) y rumbo NE- SW y
NW-SE (Figura 5.34C).

Ambos eventos son reconocidos, en las imdgenes de pozos, principalmente, por los cambios
abruptos, tanto en direccibn como en magnitud, de los eventos cercanos a estos. Las
discordancias estdn representadas por superficies, en muchos casos, erosivas, claramente
distinguibles en las imdgenes de pozo, las cuales representan, en la mayoria de los casos,
cambios en las condiciones de deposicion de los sedimentos y en la que la caracteristicas
principal es la falta de paralelismo entre las capas infra y suprayacentes; Por su parte, las fallas
(sea de menor o mayor escala) son identificadas en las imdgenes de pared de pozo por
cambios de resistividad/conductividad a ambos lados del evento que representa dicha falla,
asi como también por la discontinuidad de las capas al ser cortadas y desplazadas por dicho
evento.
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Figura 5.32 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de las fallas interpretadas en
las imagenes microresistivas FMIHD
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Figura 5.33 Ejemplo de una posible discordancia a ~@64XXm MD. Nétese los cambios en direccion tanto por encima como
por debajo del evento que representa la discordancia.
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Figura 5.34 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de las discordancias
interpretadas en las imagenes microresistivas FMIHD.
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5.2.4 ANALISIS DE FRACTURAS NATURALES TOTALES

El resultado de la interpretacion de fracturas indican que la densidad de fracturas naturales en
el intervalo perfilado del pozo B, fase 5.875" es considerada media, identificdndose un total de
378 eventos (Figura 5.35) diseminados a lo largo de todo el intervalo perfilado. Estos eventos
presentan un rumbo preferencial NE-SW y rumbo secundario ENE-WSW (Figura 5.35C).

Las fracturas naturales (ejemplo en la Figura 5.36) no pueden ser diferenciadas
morfoldgicamente (en abiertas, cementadas y parcialmente abiertas) cuando la imagen es
adquirida en lodo base aceite debido a que, la presencia de lodo resistivo invadiendo 1os
espacios abiertos de las fracturas presenta una apariencia similar a aquella observada en las
fracturas cementadas, selladas, mineralizadas o rellena por algun mineral de alta resistividad
(calcita, presencia de materia orgdnica, etc.), lo cual dificulta el poder discriminar si las
fracturas estdn cementadas o invadidas por lodo resistivo. Para ello es necesario integrar dicha
informacién con la aportada por el registro sénico.
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Figura 5.35 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) mostrando las caracteristicas de las fracturas naturales
totales interpretadas en las imagenes microresistivas FMIHD a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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Figura 5.36 Ejemplo de una zona fracturada. Se observa como eventos de alta resistividad y magnitud cortan las capas sin
originar ningun tipo de desplazamiento.
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La clasificacion morfoldgica de las fracturas naturales (en potencialmente abiertas, parcial
potencialmente abiertas y potencialmente cerradas) se realiza integrando la informacion
aportada por el registro Sénico Dipolar — DSI/Sonic Scanner con las imdgenes de pared de pozo
— FMIHD (Figura 37). En el caso del registro Sénico Dipolar-DSI se utilizan algunos indicadores que
ayudan en la clasificaciéon de fracturas, como la presencia de anisotropia acustica y el andlisis
de fracturas de la onda Stoneley, asigndndose a la categoria de fracturas potencialmente
abiertas o parciales potencialmente abiertas aquellos eventos que coincidan con la presencia
de anisotropia acuUstica y reflexiones de la onda Stoneley, mientras que las fracturas
potencialmente cementadas estardn asociadas a zonas sin anisotropia ni reflexiones de la
onda Stoneley. Esimportante mencionar que la resolucidn del registro Sénico (2.5 ft) es menor a
la resolucion del FMIFD (5 mm) por lo que existen algunas fracturas que no son detectadas por el
registro Sénico, sin embargo si son observadas en la imagen, en este caso las fracturas se
clasifican bajo la categoria de fracturas potencialmente cerradas. Las reflexiones identificadas
con el andlisis de la onda Stoneley son generadas por laminaciones, derrumbes y potenciales
fracturas cuando se descartan los dos anteriores, por lo que, es estrictamente necesaria la
informacién del registro de imdgenes el cual realmente indicard el tipo de evento que este
causando dicha reflexion.

En funcién a esto, del total de fracturas naturales se clasificaron 26 eventos como fracturas
potencialmente abiertas, 58 como parcial potencialmente abiertas y 350 como fracturas
potencialmente cementadas.
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Figura 5.37 Criterios utilizados para la clasificacion morfoldgica las fracturas naturales
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5.2.4.1 Fracturas potencialmente abiertas

Del total de fracturas naturales interpretadas en el intervalo registrado, solo 42 eventos fueron
interpretados como fracturas potencialmente abiertas (atravesadas completamente por el
pozo). Estos eventos presentan un rumbo preferencial NE-SW (Figura 37C) y rumbo secundario
NNE-SSW, magnitudes entre 70 y 90 grados (Figura 5.38B) y echados al NNW, NW, SSE y SE
(Figura 5.38A).
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Figura 5.38 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas potencialmente abiertas
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5.2.4.2 Fracturas parcial potencialmente abiertas

Fueron interpretados 76 eventos asociados con fracturas parciales potencialmente abiertas
(parcialmente atravesadas por el pozo y/o confinadas a una capa de espesor vy litologia
especifica). Estas presentan un rumbo preferencial NE-SW (Figura 5.39C), con magnitudes entre
80 y 90 grados (Figura 5.39B), y echados al NNE, NE, SSW, SW (Figura 5.3%9A)
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Figura 5.39 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas parciales potencialmente abiertas
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5.2.4.3 Fracturas potencialmente cerradas

Las fracturas potencialmente cerradas (240 en total) presentan una tendencia clara al NE-SW

(Figura 5.40C), con magnitudes entre 70 y 90 grados (Figura 5.40B) y echados en direccion NNE,
ESE, SE, SSE, SSW, SW, NE y NNE (Figura 5.40A).
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Figura 5.40. Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Rumbo (C) para las fracturas potencialmente cerradas
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5.2.5 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION DEL POZO B

El echado estructural promedio para todo el intervalo perfilado de 21.2° al NE (Azimut: 34.4°).

Se interpretd a lo largo de todo el intervalo perfilado un evento asociado con falla de menor
escala. Este evento presenta una magnitud de entre 80 y 90 grados, con echado al SE y rumbo
preferencial NE-SW.

Se interpretdé un total de dos eventos asociados con discontinuidades (discordancias)
identificadas en las imdgenes por su aspecto erosivo y los cambios abruptos en direccién y
magnitud de los eventos por encima y por debajo de estas.

Se identificd un total 378 fracturas naturales las cuales fueron clasificadas, con base en la
respuesta de la Onda Stoneley-DSI, en fracturas potencialmente abiertas, parcial
potencialmente abiertas y potencialmente cerradas. Del total, 42 fracturas fueron interpretadas
como fracturas potencialmente abiertas, 76 como parcial potencialmente abiertas y 240 con
fracturas potencialmente cerradas.

Las fracturas potencialmente abiertas presenta un rumbo preferencial NE-SW, las fracturas
parcial potencialmente abiertas también presentan un rumbo preferencial NE-SW, y finalmente,
las fracturas cementadas presentan rumbo preferencial NE-SW.

No se interpretd en el intervalo registrado ningun evento asociado con ovalizaciones del hoy o
brekout’s ni fracturas inducidas.

En base a los cambios de resistividad/conductividad y la textura observada directamente sobre
la imagen fueron interpretadas las siguientes morfofacies:

Carbonatos de aspecto estratificado

Carbonatos de aspecto masivo a moderadamente masivo
Brechas

Cldasticos de aspecto estratificado

Cldsticos de aspecto masivo a moderadamente masivo

ASANENENEN
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5.3 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DEL POZO C

El pozo C se utilizdé la herramienta DOBMI para obtener las imdgenes de pozo, ademds se
corrieron los registros bdsicos para realizar la evaluacién petrofisica. El intervalo perfilado tiene
una profundidad de 33XX a 25XX m MD vy la seccién es de 8.5in.

5.3.1 CALIDAD DE LOS DATOS

El procesamiento inicia con la carga de los datos de campo con el mddulo Data load*.

Seguidamente, se procede con el modulo BorEID donde se realizan las correcciones de
velocidad al computarse la aceleracién de la herramienta, seguido de la orientacién de las
imdgenes. La imagen de este pozo fue orientada con respecto al norte magnético.

Para poner ambas imdgenes en profundidad (la segunda con respecto a la primera), existen
dos maneras diferentes: la primera en el médulo Image Depth-Match (se genera la puesta en
profundidad automdticamente, teniendo como dato de entrada las imdgenes obtenidas
previamente en BorEID), mientras que la segunda opcidén (WellEdit) hace la puesta en
profundidad ya sea de manera automdtica y/o manual, teniendo como datos de entrada las
curvas SRES (Resistividad Sintética) para cada una de las imdgenes generadas en BorTex.

Luego, se utilizd el mddulo BorNor* para obtener una imagen dindmica y una estdtica.
Finalmente, se utiliza el médulo BorView* para la interpretacion de la imagen.

5.3.2 UNIDADES LITOLOGICAS

El objetivo del estudio es realizar un andlisis estratigrafico y textural de los depdsitos atravesados
por el pozo C, fase 8 %", basado en la interpretacién de las estructuras sedimentarias
interpretadas sobre las imagenes Dual OBMI adquiridas en dicho pozo.

En general, basado en el comportamiento de los registros bdsicos y la imagen microresistiva
Dual OBMI, el intervalo perfilado (Figura 5.41) estd representado, principalmente por depdsitos
terrigenos, es decir intercalaciones de arenas y arcillas, de aspecto principalmente
laminado/estratificado. Considerando los porcentajes de arcillosidad el intfervalo perfilado
podria ser dividido en cinco (5) secciones, denominadas, de base a tope, en: Seccién #1 (33XX
— 32XXm MD), Seccidn #2 (32XX — 29XXm MD), Seccidn #3 (29XX — 28XXm MD), Seccidn #4 (28XX
— 26XXm MD) y Seccidn #5 (26XX — 25XXm MD). Estos depdsitos presentan textura estratificada
(Figura 5.42).
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La Seccidn #1 (33XX — 32XXm MD), estd representada, de base a tope, por un depdsito de
terrigenos de aspecto laminado/estratificado con gran cantidad de arcilla por lo que la
litologia se interpreta como Iutita y en algunos horizontes como arenisca lutitica con resistividad
alta.

La Seccidn #2 (32XX — 29XXm MD) estd representada, al igual que la primera, por un depdsito
de terrigenos de aspecto laminado/estratificado pero con una cantidad de arcilla mayor y con
pequenos horizontes de areniscas y areniscas lutiticas resistivas (Figura 5.43).

En la Seccidn #3 (29XX — 28XXm MD) disminuye la cantidad de arcilla y aumenta el cuarzo, sin
embargo sigue interpretdndose la litologia como Iutita laminada con algunos horizontes
arenosos.

La Seccidn #4 (28XX — 26XXm MD) estd representada lutitas pero la cantidad de horizontes de
areniscas y areniscas lutiticas aumenta (Figura 5.44). Las [dminas van de 10 a 20cm de espesor.
En las areniscas pueden observarse algunas estructuras que pueden ser estratificacion cruzada.

Finalmente, la Seccidn #5 (26XX — 25XXm MD), estd representada por un depdsito de lutitas (80%
arcillosidad) con algunos horizontes de areniscas y areniscas lutiticas.
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Figura 5.41. Caracteristicas geolégicas del intervalo registrado, pozo C, fase 8 5”.
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Figura 5.42. Ejemplo de lutitas de aspecto estratificado.
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Figura 5.43 Ejemplo de una intercalacion de terrigenos, lutitas y areniscas lutiticas.
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Figura 5.44 Ejemplo de un intervalo con intercalaciones de areniscas y areniscas lutiticas.
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5.3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.3.3.1 Echado Estructural

Se interpretd, en las zonas estratificadas (Ejemplo en la Figura 5.45), un total de 964 muestras
clasificadas, en el caso de las zonas arcillosas como estratificacion o laminaciones paralelas; en
el caso de las arenosas como laminacién paralela y estratificacion cruzada; y en el caso de
frontera entre una y ofra litologia, como limites de capa. Todas ellas graficadas mediante
tadpoles de color verde claro. Estos eventos fueron graficados en el estereograma de Schmidt
(Figura 5.47) para reconocer su distribucion espacial y obtener la direccién preferencial del
azimut de las capas en la roseta de azimut.

Para el caso de las zonas arcillosas se interpretaron 760 eventos con la cual se realizo el cdlculo
de echado estructural. En las zonas arenosas se interpretaron 165 eventos y para los limites de
capas 39.

Basado en las laminaciones de arcillas, el estereograma de Smith (Figura 5.47A) muestra un
echado estructural promedio para todo el intervalo perfilado de 13.4° al SW (Azimut: 210°). Con
las graficas Dip Vector Plot (Figura 5.49) y StrucView (seccién estructural del pozo en la
direccién de las capas; Figura 5.50), se puede evaluar el comportamiento del echado
estructural a detalle a lo largo de todo el intervalo registrado, éstas presentan una tendencia
hacia el SW, lo que confirma la direccidon y magnitud del echado estructural obtenido.
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Figura 5.45. Intervalo mostrando una zona con laminaciones paralelas/estratificacion con echado preferencial al SW.
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Figura 5.46 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Azimut (C) mostrando las caracteristicas de los limites de capa a lo
largo de todo el intervalo perfilado.

Figura 5.47 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Azimut (C) mostrando las caracteristicas de la
Estratificacién/Laminaciones de arcillas a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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Figura 5.48 Stereonet (A), Histograma (B) y Roseta de Azimut (C) mostrando las caracteristicas de la
Estratificacion/Laminaciones de arenas a lo largo de todo el intervalo perfilado.
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Figura 5.49 Dip Vector Plot mostrando el comportamiento del echado estructural a lo largo de todo el intervalo.
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Figura 5.50 Seccidn estructural generada en la direccion promedio de las capas, es decir, SW-NE vista desde el SE. En esta
seccidn se buscé incluir todos los limites de capa interpretados a lo largo del intervalo perfilado para observar la variaciéon

del buzamiento a lo largo de toda la secuencia.
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5.3.4 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION DEL POZO C

El echado estructural promedio, obtenido de las estratificaciones o laminaciones paralelas
intferpretadas en el intervalo perfilado, es de 13.4° hacia el SW (Azimut: 210°).

No se interpretd en el intervalo registrado ningun evento asociado con ovalizaciones del hoy o
brekout’s ni fracturas inducidas.

En base a los cambios de resistividad/conductividad y la textura observada directamente sobre
la imagen fueron interpretadas las siguientes morfofacies:

v' Lutitas de aspecto estratificado
v Areniscas de aspecto estratificado
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Las herramientas de imdgenes eléctricas de pozo son bastante Utiles para realizar andlisis
estructural de los yacimientos petroliferos. Sirven como complemento para caracterizar la
geologia estructural, la estratigrafia y la actividad tectdnica prexistente; para identificar fallas,
discontinuidades, fracturas, rasgos sedimentarios; definir textura de la roca asi como la
porosidad secundaria; todo esto para conocer la geometria y la productividad de la
formacién. Combinadas con los registros bdsicos de agujero descubierto se pueden deducir
caracteristicas petrofisicas de las rocas registradas. Otro de sus beneficios es que también
resulta Util en andlisis geomecdnicos para identificar fracturas inducidas por la perforacion.

La elecciéon entre utilizar la herramienta FMIHD y la OBMI depende de tres factores, el valor de
la resistividad de la formacion (Rt), el tipo de lodo de perforacién y la velocidad del registro. De
estos el primero es al que se le da mds importancia ya que es un valor que no puede ser
modificado, mientras que los otros dos si. La FMIHD funciona en ambientes con una Rt alta y
con lodos base agua o emulsién inversa, mientras que la OBMI es Util en ambientes base aceite
con Rt con valores bajos.

Con los resultados obtenidos con la interpretacién de las imdgenes de pozo se pueden
actualizar los mapas estructurales que existen del drea apoydndose en el echado estructural.
Se pueden validar las anomalias interpretadas en las imdgenes con informacién sismica y se
puede realizar correlaciones con nicleos del pozo y/o con pozos vecinos para corroborar la
informacién sedimentaria y las morfofacies aportadas por la imagen para realizar un estudio
sedimentolégico detallado. Las imdgenes también son Utiles para corroborar cimas
cronoestratigraficas.

Como en todas las herramientas existen limitaciones y éstas dependen mucho de las
condiciones de operacion en que se manejen y de las condiciones que presente el pozo. La
respuesta de las herramientas se ve muy afectada cuando el contacto patin-formaciéon no es
bueno, debido a la presencia de cavernas o rugosidad de la pared de pozo. El
aprovechamiento de los resultados depende en gran medida del intérprete, y esto estd en
funcidn de sus conocimientos y experiencia asi como de la informacidn prexistente que se
tenga de la zona de estudio.

Es importante mencionar que estas imdgenes por si solas no brindan informacién suficiente para
caracterizar un yacimiento, para tener un aprovechamiento éptimo es necesario combinarla
con el uso de los registros bdsicos (rayos gamma, densidad, neutrdn, resistividad) y asi obtener
los tres pardmetros trascendentales que se usan al describir un yacimiento en términos de
produccion, estos son: la porosidad efectiva, la saturacién de agua y el volumen de arcilla.
Dentro de la compania Schlumberger la metodologia de trabajo combina profesionales de
distintas disciplinas para obtener los mejores resultados para el cliente, mientras el gedlogo
analiza los datos obtenido por medio de las herramientas de imdgenes, el petrofisico hace lo
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propio con los datos de los registros bdsicos y conjuntamente realizan una evaluacion del
reservorio.

Las zonas de interés para la produccion dependen de varias interpretaciones, se deben
conjuntar la geologia y la petrofisica para definir los posibles intervalos productores. En el caso
de los pozos con litologia de carbonatos generalmente las zonas con presencia de fracturas
total o parcial potencialmente abiertas se consideran de interés, esto se debe a que las
fracturas y espacios en los carbonatos (porosidad secundaria) pueden ser conductos donde
fluyen los hidrocarburos. La diferencia entre el pozo A y el pozo B, que su litologia es
carbonatos, es el tipo de lodo con el que fue perforado; en el primero se utilizd lodo base agua
y en el segundo lodo base aceite. Para el pozo perforado con lodo base agua, las fracturas
pueden caracterizarse solo con la imagen eléctrica pero en el caso del pozo con lodo base
aceite no, por eso el uso del registro Sénico Dipolar es muy importante para poder diferenciar
entre los tipos de fracturas.

En el pozo A, se utilizd un lodo base agua vy la resistividad de la formacion fue alta por lo que la
herramienta adecuada para obtener la imagen fue la FMIHD. De acuerdo con las respuestas
de los registros y a informacion previa las formaciones atravesadas por el pozo corresponden al
Jurdsico Superior Tithoniano constituidas por carbonatos mayormente arcillosos en la parte
superior y media del intervalo; hacia la parte inferior se encuentran dolomias limpias con buena
porosidad. Las formaciones estdn conformadas por calizas arcillosas con baja a moderada
porosidad y con un volumen de arcilla entre 5 y 35%. En el infervalo 50XX y 51XX mMD se
interpretd roca caliza limpia con buena porosidad, baja saturacién de agua constituyendo un
intervalo prospectivo significativo. En 52XX mMD hasta el final del intervalo se interpretd una
roca dolomia limpia, con muy buena porosidad y con baja saturacidn de aguag,
considerdndose este el intervalo mds prospectivo del pozo.

Segun los andlisis petrofisicos sobre fracturas, apoyados en el registro Sénico Dipolar, se
pudieron caracterizar las fracturas naturales en abiertas y cerradas. Se caracterizaron las
fracturas naturales por medio de la imagen, sin embargo para reafirmar la discriminacién de
éstas se hizo uso del registro Sénico Dipolar DSI/Sonic Scanner. Siendo entonces las zonas mds
importantes, dentfro del intervalo prospectivo principal, aquellas donde se encuentran las
fracturas potencialmente abiertas (Figura 6.1).
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Figura 6.4 Intervalos prospectivos pozo A

En el caso del pozo B, la imagen fue obtenida por medio de la herramienta FMIHD ya que
también se presentaron valores altos en la formacién pero en este caso fue perforado con lodo
base aceite. De acuerdo con las respuestas de los registros y a la informacién previa las
formaciones atravesadas por el pozo corresponden al Jurdsico Superior Kimeridgiano
constituidas por calizas y dolomias arcillosas en la parte superior de intervalo, lutitas calcdreas,
lutitas arenosas y anhidrita en la parte inferior. Se observan a lo largo del intervalo diferentes
caracteristicas de porosidad y saturaciéon de agua.

El mapa de resistividades obtenido no es Util para caracterizar las fracturas como en los pozos
base agua, para realizar esto debe utilizarse el registro Sénico Dipolar para discriminar entre
fracturas potencialmente abiertas y potencialmente cerradas. Desde el punto de vista
petrofisico y de fracturamiento, se encontraron tres intervalos prospectivos, de 64XX a é4XX
MMD, 65XX a 66XX mMMD y 66XX a 67XX mMD. Ver figura 6.2.
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Figura 6.5 Intervalos prospectivos pozo B.

Para el pozo C, la perforacion se realizd en un ambiente base aceite, en cldsticos de edad
terciaria. El objetivo de las imdgenes en este tipo de litologia es distinto al de las imdgenes en
carbonatos, en los cldsticos las estructuras de interés no son las fracturas, ya que no influyen en
la produccion del yacimiento, siendo los rasgos sedimentarios, tales como estratificaciéon
cruzada y espesores de estratos, los de interés para la produccién de hidrocarburos. La
herramienta utilizada en este pozo fue la Dual OBMI, para tener una mayor cobertura del
agujero, es decir, 62%, ya que el agujero era de 8.5 in. La resistividad de la formaciéon es baja
debido a la litologia presente, cldsticos, lo que indica menor porosidad que en yacimientos
naturalmente fracturados.
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De acuerdo con la evaluacién petrofisica el
intervalo estd constituido por intercalaciones
de arenas y arcillas. Las areniscas presentan
buena porosidad, alrededor de 20%, los
contenidos de arcilla varian entre un 80% en
las zonas mds sucias y un 30% en las zonas
limpias. Para definir los intervalos prospectivos
(Figura 6.3) se utiliz& una metodologia
petrofisica para cuantificar la porosidad vy la
capacidad de almacenamiento de la
formacién. Se estimé la cantidad de fluidos
libres e irreducibles a lo largo de los intervalos
arenosos. Cabe resaltar que se buscaba una
brecha que no se logrd ver en la imagen.

Hablando de la calidad de las imdgenes, las
obtenidas por la herramienta FMIHD es muy
buena ya que se logro ver rasgos
estructurales con una gran exactitud y definir
posibles zonas productoras de hidrocarburos
en yacimientos naturalmente fracturados. En
la imagen obtenida por la DOBMI la calidad
fue menor, debido a que el porcentaje de
cobertura no es como en la imagen FMIHD.
Sin embargo se logré caracterizar estratos
arenosos y arcillosos, y a su vez observar la
laminacién dentro de éstos.

En resumen las herramientas de imdgenes
eléctricas representan una buena opcidn en
el dmbito de la exploracién petrolera ya que
complementan la informacioén para
interpretar las estructuras de las formaciones
geoldgicas que se estdn investigando y son
de gran ayuda en la toma de decisiones
para la produccidén de un yacimiento
petrolero.
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