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RESUMEN EJECUTIVO

La Seccion 8.5” del pozo LO6-34D ha sido registrado en el intervalo 6900’-8135’,
con las herramientas Gamma ray, Laterolog Resistivity, Densidad-Neutron, Sonic
Cross Dipole, imagenes CMI y Dipmeter. La direccién de buzamiento de las capas y
las fracturas son analizadas por intervalos por medio de los graficos “rose diagram”.
La direccion progresiva de los buzamientos de las capas se determina por el grafico
“Dip Azimuth Vector Plot” y la densidad de fracturas se calcula de las imagenes.

De la sucesion sedimentaria se confirmd el tope de la formacién Mogollén a la
profundidad de 6978. La sucesion del Mogollon se ha dividido en 7
electrosecuencias. Una electrosecuencia es un intervalo definido en los registros
eléctricos, a través del cual hay consistencia o cambios consistentes en las
respuestas y las caracteristicas de éstos. Se ha notado que las electrosecuencias
describen mayormente secuencias de engrosamiento de grano y engrosamiento de
estratos hacia arriba. Particularmente la Electrosecuencia 5 (7125’-7335’) es la que
indica una energia de sedimentacion creciente, y ademas ha mostrado poseer la
mayor densidad de fracturas, igual a 0.35 F/pie con direccion de buzamiento WNW
(rumbo SSW-NNE). Lo que hace distintivo esta electrosecuencia respecto a las
otras electrosecuencias, son los arreglos de la arcillosidad y la matriz debido a la
mayor energia de sedimentacion. Esto ha dado lugar a la formacion de electrofacies
propicias a la litificaciéon y al fracturamiento.

El analisis estructural desde el fondo del pozo hasta el tope de la formacion
Mogollon indica que las capas siguen una direccion de buzamiento que ha ido
gradualmente cambiando desde NNW a NW a WSW.

Las direccion de buzamiento de los breakouts es igual a 240° (SW), lo que confirma
la direccion de buzamiento de las fracturas inducidas, de 130°-160° (SE), que como
se espera, son perpendiculares entre si.

El transmisor del Sonic Cross Dipole emite ondas veloces en la direccion
preferencial que es la direccion que se alinea al rumbo de las fracturas. En el
intervalo de mayor fracturamiento 7120°-7240’ (Electrosecuencia 5) se ha registrado
la mayor anisotropia que es la diferencia entre las ondas veloces y las ondas lentas,
indicando una orientacion SSW-NNE, que es el rumbo de las fracturas.
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INTRODUCCION

El presente reporte se basa en la interpretacion de imagenes micro-eléctricas de la
pared de pozo obtenidas con la herramienta CMI y procesadas en el intervalo de
2640’- 5830.5’ del pozo LO6-34D, localizado en el Lote XXV, regién Piura - Perd.

El objetivo primordial es la descripcion e interpretacion de las imagenes. Estas
muestran los rasgos geoldgicos observables que permite la identificacion del rumbo
y buzamiento de capas y fracturas. Con esto se complementa la informacion

sedimentoldgica y estructural respectivamente.

La sucesion e integracion de las imagenes con la informacion geoldgica del Mud log
y registros eléctricos convencionales permite describir los elementos de facies como
son la litologia, textura, estructura sedimentaria, geometria y direccion de
paleocorrientes. La asociacion de facies es un indicador de los ambientes y sub-

ambientes de sedimentacion.

En cuanto a las fracturas, éstas quedan identificadas en las imagenes por una
sinusoide que se refleja por la insercion del lodo de perforacion eléctricamente
conductivo (base agua). La disminucién de esta reaccion pone en manifiesto que las
fracturas son semi-conductivas. Y cuando esta reacciébn no se da, ya que se

produce un halo blanquecino alrededor, se interpreta como fracturas resistivas.

Por otro lado, la orientacién de las fracturas esta indicada por el valor de rumbo y

buzamiento.

Las rocas calcareas poseen sistemas de porosidad dual, primaria y secundaria. La
porosidad secundaria puede contener vugs, moldes y fracturas. En las imagenes los

vugs van a ser reconocidos como anomalias conductivas poligonales.

Las caracteristicas geoldgicas provenientes de datos en diferente escala y
resolucién como son nucleos, registros y sismica permiten integrarse y caracterizar
la extension areal, el volumen, conectividad del reservorio y la identificacion de los

fluidos contenidos.

5|Page
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El valor agregado del registro CMI en los estudios de Geomecanica, consiste en la
determinacion de la magnitud y direccion de los esfuerzos principales para la
optimizacion de la perforacion de pozos inclinados y horizontales (Tiempos de
taladro). Paralelamente, el conocimiento de la orientacién de las fracturas permite
un mejor disefio de la trayectoria del pozo (azimut) maximizando el nimero de
fracturas que lo intersectan. Esto a su vez se traduce en un mejoramiento en el

drenaje de los pozos.

Finalmente, los datos de las ondas compresionales, de corte y Stoneley junto a los
datos de densidad, caliper y gamma ray permiten obtener mediante célculos
propiedades mecénicas de rocas mediante los moédulos de Young, Bulk,
Compresional, Relacion de Poisén asi como un indice Permeabilidad (basado en la

onda Stoneley).
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Se muestra cabezal de registro oficial del pozo con la informacion relevante del

mismo.

v

Compact Micro-Imager
"CMI - Fracture"
Interpretation Results

PROV/STATE: PIURA

weathﬂﬂﬂrlr Scale 1:500
COMPANY: SAVIA PERU S.A
WELL: LO6-34D
FIELD: LOBITOS OFFSHORE

COUNTRY: PERU

Other Services:

Location N: 9'508,654.42 m Latitude:
E: 459,050.91 m
AP Longitude:
Licence:
Permanent Datum: Elevation: Elevations: K.B.. 385.00 Fest
Log measured from 0.00 Feabove Permanent Datum D.F.:
Drilling measured from DF G.L.: 33500 Fest
Date 10-FEB-2014
Run Number 2
Service Order B85
Depth Driller 818000 Feet
Depth Logger 2164 20 Feet
First Reading 8133.20 Feet
Last Reading 6200.00 Feet
Casing Driller 457 .20 @ 5013.00 Feet []
Casing Logger 5013.50 Feet
Bit Size 8.50 inches
Hole Fluid Type WEM
Density Viscosity 11.40 Ib/USg 62.00 secigi
pH Fluid Loss 9.40 5.00 miE30Min
Sample Source ACTIVE PIT

Rm @ Measured Temperature 0.225 ghmrm_ @ 75.00 deg F @
Rmf & Measured Temperature 0.139 chm-m @ 75.00 deg F W
Rmc @ Measured Temperalure 0371 ohmem @ 75.00 deg F (@]
Source Rmi___| Rme PRESS 1
Rm @ BHT 0.15@ 1160 @ @
Tirme Since Clreulation

Maximum Recorded Temperaiure 11600 deg F @ [T
Equipment No. | Localion 2 [TALARA |
Recorded By P. DURAN/E, ROLDAN

Wilnessed By A. ORTEGA

Figura 1. Cabezal de registros LO6 — 34D.

Pozo: LO6-34D
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1. METODOLOGIA DE TRABAJO

El procesamiento e interpretacion fue realizado utilizando el software Well

Imager™ (propiedad de Weatherford).
Las principales actividades realizadas fueron:

e Determinacion de los buzamientos de las capas para la interpretacion

estructural y caracterizacion de las fracturas naturales (buzamiento y rumbo).

e Descripcidn de rasgos texturales que pudieran influir en la porosidad y

permeabilidad de las unidades registradas.

e Presentacion grafica de los buzamientos de capas y fracturas en redes

estereograficas, asi como en rosetas de azimut de buzamientos.

» |dentificaciébn de caracteristicas geoldgicas importantes como superficies de

erosion, estratificaciones cruzadas, entre otros.

8|Page
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2. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA

Figura 2. Patines de la herramienta CMI.

La herramienta de imagenes micro-eléctricas de pared de pozo CMI consta de
ocho brazos opuestos, 4 superiores y 4 inferiores. Los brazos superiores
constan de 20 electrodos cada uno y los inferiores 24 electrodos cada uno,
haciendo un total de 176 electrodos. Estos electrodos adquieren igual niamero
de curvas de resistividad, que posteriormente son procesadas y transformadas

en imagenes 0 mapas micro-eléctricos de la pared del pozo.

La orientacion de los patines, asi como los movimientos de la herramienta a lo
largo del eje del pozo, estan controlados por un arreglo de magnetometros,
inclinbmetros y acelerémetros triaxiales. Con la informacion que proporcionan,
se determina la posicion precisa de todos los elementos de la herramienta en el
espacio y por lo tanto la orientacion geogréafica de los rasgos geoldgicos

detectados.

9|Page
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Cada 0.2 pulgadas de movimiento del cable de registro, se obtiene una
medicion de resistividad por cada uno de los electrodos, obteniendo con las 176
curvas obtenidas una resolucion vertical de 5 mm, con una cobertura perimetral

de 80% en pozos de 8.5 pulgadas de diametro.

Esto proporciona imagenes de resistividad de la pared de pozo de alta
resolucién y nitidez, logrando visualizar una gran variedad de caracteristicas
geométricas y texturales de las rocas registradas. Esta herramienta emplea el

método de los ocho patines para medir la resistividad y didmetro del pozo.

Figura 3. Detalle del patin que es parte principal de una herramienta CMI

Se utiliza un codigo de colores para leer imagenes micro-eléctricas de CMI,
tonos claros para altas resistividades (bajas conductividades) y tonos mas
oscuros nos indica resistividades cada vez menores (altas conductividades)
(Figura. 4).

10|Page
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1. Mormalizacion Estatica

Data proveniente de
todo en pozo

-E
e
res stiwity

2. Mormalizacion Dimamica

Imtervalo de la werntana
salec cionado

freoenda

B

.

F aleta de colores Re-ajustada

Figura 4. Generacion de imagenes (Escala de Colores).

Las altas conductividades pueden ser ocasionadas por minerales conductores
de la electricidad, como cierto tipo de arcillas, pirita y también la presencia de
filtrado de lodo no resistivo en fracturas, cavidades de disolucién o en cualquier

tipo de espacio poroso.

Los eventos geoldgicos mas comunes que constituyen planos bien definidos
son: limites de capas, fracturas y fallas; éstos se observan en las imagenes
como sinusoides, las cuales corresponden a las trazas de los eventos planares

en la pared del pozo.

Las sinusoides se generan al desarrollar en dos dimensiones la superficie
cilindrica del pozo cortada por eventos planares, no perpendiculares ni paralelos

al eje de la herramienta (eje del pozo) como se muestra en la Figura 5.

11|Page
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Figura 5. Orientacion de Planos.

La amplitud de estas sinusoides aumenta en la medida que lo hace el angulo

formado entre dichos planos y el eje de la herramienta.

El azimut del buzamiento aparente de los eventos de este tipo, es dado por la
orientacién de la linea de maxima pendiente del plano representado por la
sinusoide formada al cortar éste la pared cilindrica del pozo, es decir la
orientaciéon de la linea que une la parte mas alta con la mas baja de la
sinusoide. Cuando el pozo es vertical, la amplitud de la sinusoide es

directamente proporcional al Angulo de inclinacién o buzamiento del evento.

Los estudios basados en imagenes de CMI se analizan en una estacién de
trabajo utilizando el software Well Imager ™, que constituyen un gran apoyo en
la interpretacion geoldgica y ofrecen las siguientes ventajas en la prospeccion

de hidrocarburos:

e Caracterizacion de cuerpos sedimentarios (geometria de capas delgadas,

laminaciones, tipo de estratificacion, etc.).

e Proporciona una metodologia para el analisis estructural (determinacion de

buzamientos de limites de capas, fallas, fracturas, etc.).

12|Page
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e Aporta las bases para el establecimiento de estudios sedimentologicos de
detalle (espesor de laminas y capas, direcciones de aporte, tipo de

estratificacion, relacion arcilla/arena etc.)

3. DESCRIPCION DEL REGISTRO IMAGEN ESTATICA Y DINAMICA CMI 1:20 —
1:200
La presentacion grafica de las imagenes se realiza en dos registros
independientes: uno a escala vertical 1:20 para interpretacion a detalle y otro a
escala vertical 1:200 para una visualizacion rapida del comportamiento

estructural y la concentracion de caracteristicas de las estructuras interpretadas.

Pista 1: La curva de rayos Gamma; los simbolos tipo tadpole muestran la
magnitud de la desviacion del pozo de acuerdo a la posicion de la cabeza del
tadpole en escala de desviacion que puede variar de 0° a 90°. La direccion
indicada por la cola del tadpole corresponde a la direccién de la desviacion del
pozo con respecto al Norte magnético. Se presentan cuatro curvas
correspondientes a cuatro diametros ortogonales del agujero y una al diametro
de la barrena (Bit Size) asi mismo se presenta la curva del acelerometro que

indica cambios en la velocidad a lo largo del eje de la herramienta (eje Z).

Pista 2: Indica la escala vertical de profundidades medidas de MD (Measure

Depth) del pozo.

Pista 3: Se presentan las imagenes dindmicas de CMI normalizadas. El objetivo
de estas imagenes es realzar eventos que por pertenecer a zonas de
resistividad extrema (alta 60 baja), que estan enmascarados y no es posible
verlos sin este procesamiento. Sobre la imagen dinamica estan graficadas las
sinusoides correspondientes a planos de limites de estratificacion, superficies de

contacto de unidades y fracturas.

13|Page
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Figura 6. CMI — Estatica y Dinamica. Escala 1:20 y 1:200

Pista 4. Los buzamientos de la estratificacién y fracturas son presentados con
tadpole en una escala de 0° a 90°, la posicion de la cabeza del tadpole en esta
escala indica la magnitud del buzamiento verdadero. La direccion verdadera del
buzamiento con respecto al Norte magnético es dada por la direccién sefialada
por la cola del tadpole que puede variar en cualquier direcciéon entre 0° y 360°.
En este track también se presentan los graficos polares, en los cuales el centro
del estereograma representa el 0° y 90° corresponde a la circunferencia. Este
grafico nos permite identificar por intervalos de profundidad fijados las diversas
variaciones del azimut del buzamiento de los diferentes rasgos identificados en

la imagen.

Pista 5: Se presentan las imagenes estaticas de CMI normalizadas, para
observar zonas de resistividades extremas (altas o bajas) a lo largo del

intervalo.

14|Page
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4. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

El registro de imagen CMI adquirido en el pozo LO6-34D fue cargado,
procesado e interpretado siguiendo la metodologia empleada por el grupo de
Sub-Surface evaluation Center de Weatherford con el software Well Imager.
Esta metodologia consiste en hacer una revision y correccién por inclinometria o
“shitf” de los datos, de ser necesario, con el fin de ajustar perfectamente en
profundidad las imagenes generadas para que en el momento de la
interpretacion cada una de los eventos interpretados sea posicionada
correctamente. La correccion de inclinometria se hace ejecutando el modulo
‘Kalman filter”. El filtro de Kalman produce estimaciones de los verdaderos
valores de las mediciones y sus valores correspondientes, calculados mediante
la prediccién de un valor, la estimacién de la incertidumbre del valor predicho, y
calcular la media ponderada del valor previsto y el valor medido. EI mayor peso

se le da al valor con la menor incertidumbre.

Las estimaciones realizadas por el método tienden a estar mas cerca de los
verdaderos valores de las mediciones originales debido a que la media
ponderada se ha estimado una incertidumbre mejor que cualquiera de los
valores que entr6 en la media ponderada. Esta técnica es usada con los datos
de inclinometria para mejorar en gran medida la operacién de Speed Correction.
Asi mismo se compara la medida de la declinacion magnética, de la intensidad
del campo magnético y gravimétrico con la de valores tedricos obtenidos
mediante tablas. A medida que la herramienta recorre el pozo, puede rotar e
inclinarse de modo que el grafico de los valores de "X" y "Y" de los
magnetometros y los acelerometros debe definir un circulo o una porcién de
circulo, como el que muestra las Figuras 7 y 8. Luego se efectia la
normalizacion de los datos generando imagenes estaticas y dinamicas a partir

de las cuales se efectua la interpretacion.
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Figura 8. Grafica de valores de Magnetometro LO6-34D
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5. ESPECIFICACIONES Y FUNCIONAMIENTO TECNOLOGIA CXD

La herramienta Compact Dipole Sonic (CXD)
consiste en tres secciones: una seccion de
transmisores, una seccion de memoria y una
seccion de receptores (Ver figura 1).

La seccion de transmisores cubre un ancho de
banda amplio emitiendo una sefal de alta amplitud.
Esta sefal es capaz de alcanzar los distintos
ambientes y consiste en tres transmisores:
Monopole, X-Dipolo e Y-Dipolo.

La seccion de memoria graba todos los trenes de
onda en 8GB wusando un comando interno UTB
(Universal Tool Bus). Esto ocurre de manera
independiente al sistema de comunicacion del cable
Wireline.

El sistema de receptores cuenta con 8 estaciones, la
cual consiste en 4 elementos ortogonales capaz de
generar una secuencia de 96 trenes de onda. El
tren de onda dipolar tiene un muestreo de 20ms, y
el tren de onda monopolar tiene uno de 10ms.

2600
(7.92m)

14410
@.33m)

A R I S e N ¢ S— -

o) |}

T

O SAVIA

_I— Seccion de
Memoria

. —L Seccion de

Receptores

: —L Seccion

Aislante

: 1 Seccion de

Transmisores

Pozo: LO6-34D

225,
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El tren de onda monopolar emite una energia en todas las direcciones radiales a
partir del eje de la herramienta. Un tren de ondas monopolar es compuesto por
muchos arribos. Los arribos mas importantes se encuentran delineados por la onda
compresional, la onda de cizalla y la onda Stoneley. La onda compresional se
determina por la primera llegada del tren de onda.

OndaP Onda S Stoneley

Tren de Onda Monopolar

Un transmisor dipolar produce una onda positiva en un lado de la herramienta y una
onda negativa en el otro lado. Esta onda induce un desplazamiento en la formacion
gue es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda en la formacién, que
por definicién corresponde a una onda de cizalla o de corte.

El transmisor de la onda dipolar produce un pulso de baja frecuencia, de
aproximadamente 1 KHz. EIl transmisor de la onda monopolar opera a una
frecuencia mayor, aproximadamente 20 KHz.

Las ondas compresional y de cizalla son inducidas dentro de la formacion por
refraccion de un pulso acustico producido por el transmisor. La onda Stoneley,
también llamada onda de tubo, es una onda que viaja en la interface entre el fluido
de perforacion y la formacién.
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La Onda Compresional

La onda compresional también es llamada ondas Primaria u onda P. Se
propaga en direccion paralela al desplazamiento de las particulas, en forma de
compresiones y dilataciones sobre el medio. Su movimiento resulta del
esfuerzo o fuerza de deformacion aplicada.

Compresion ;

T T ——

m“ T A A I,
j—'? _,'J A T o t f'*“f:t})‘j_"' t*‘

v

Ty o o o e i s 04 1 ;-‘

i
i 3 ,"

Dilatacion

"

Propagacion de la Onda Compresional

La velocidad de la onda compresional (Vp) puede ser descrita en funcion de las
constantes elasticas del modulo de Bulk (K), el modulo de cizalla (G) y la
densidad del medio (p):

4

K+'§G

Vp =
P P

La velocidad de la onda P, Vp, es inversamente proporcional a la lentitud de la
onda compresional (DTC) dada por la siguiente ecuacion:

prc = 1
-

Modulo de Bulk

El modulo de Bulk, K, se define como la deformacion volumétrica que
experimenta un material bajo una presion de confinamiento uniforme. En
esencia K, se refiere a la compresibilidad del material.

Volumetric Deformation

Moédulo de Bulk
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Modulo de Cizalla

El modulo de cizalla, G, es la Resistencia del objeto a cambiar su forma.
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Shear Deformation
Moédulo de Cizalla

Onda de Cizalla

La onda de cizalla es también referida como onda secundaria u onda S. Estas
ondas son mas lentas y representan el segundo arribo del tren de onda. Se
propaga en direccion perpendicular al desplazamiento de las particulas. La
onda de cizalla o de corte, solo se puede desplazar en medios solidos. Esto
ocurre, debido a que la propagacion de la onda resulta de la deformacion de un
sélido elastico.

Propagacion de la Onda de Cizalla.

La velocidad de la onda de cizalla o de corte (Vs) se encuentra dada por la
siguiente ecuacion en funcion del médulo de cizalla (G) y la densidad (p):

Como los fluidos como el agua son compresibles, estos permiten el movimiento
de las particulas tipicas en una onda compresional y por ello, permiten
transmitirla. Sin embargo, los fluidos no tienen rigidez y no permiten el
movimiento de las particulas de una onda de corte.
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La velocidad de la onda de cizalla o de corte (Vs) es inversamente proporcional
a la lentitud de la onda de cizalla o de corte (DTS)

10°
DTS

Vs =

Relacion de Poisson

La relacion de Poisson, u, representa la relacion de deformacion lateral contra la
deformacion longitudinal cuando el esfuerzo es aplicado en el eje longitudinal
del material, representado por la siguiente relaciébn en funcion de las

velocidades:
Vp? — 2Vs?
H =7 .
2(Vp? —Vs%)
Relacion de Poisson.
Moédulo de Young

El médulo de Young, E, se define como la relacion del esfuerzo aplicado sobre
la deformacion del material en uno de sus ejes. Por tanto, esta medicién
representa qué tanto un material se puede deformar bajo la respuesta de un
esfuerzo externo. Esta relacion se puede definir en funcién del médulo de corte
(G) y de la relacién de Poisson (p):

E=2G(1+ )

A
AL] |
L

Moédulo de Young
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6. DESCRIPCION DEL REGISTRO CXD

6.1 Compressional-Shear-Propiedades / CXD

A - Shear
Auxilliary - Compressonal Shear = 5 X = E —
Slowness Curves . . wwlSembilance YY| Rock Propernies Ucs
Curves Sembiance Sombiance XX
o
oTS
240 USF A0) Shear Shear
. DTC Stowness XX Slowness YY
SN 4
SHawnasn XX 40 UsF efes T UEF  daoj4o T GEF 249 J
MSPC XSPC YsSPC
Gaw _aojso v ™ s aofac s A

Xx80 %

XX00 | 3

XX20 |ttt

Registro tipo Compresional-Shear-Propiedades (Escalas 1:200 y 1:500)

Pista 1: Curvas Auxiliares

Gamma Ray (verde), Bit size (negra-continua), Caliper (negra-punteada),
Desviacion del pozo (tadpole), asi como el sombreado de areas para
revoques y derrumbes.

Pista 2: Escala de profundidad MD en pies

Pista 3: Curvas de Lentitud

Lentitud de la Onda Compresional o P-Wave Slowness (azul), Lentitud de la
onda de Cizalla YY o YY-Shear Slowness (magenta) y Lentitud de la onda
de Cizalla XX 0 XX-Shear Slowness (roja)

Pista 4: Semblanza del Monopolo o Monopole Semblance
Semblanza Monopolar (VDL) y Lentitud de la onda compresional o P-Wave
Slowness (negro)

Pista 5: Semblanza del Dipolo XX o Dipole Semblance XX
Semblanza Dipolar (VDL) vy Lentitud de la onda de corte XX o S-Wave
Slowness XX (negro)
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Pista 6: Semblanza del Dipolo YY o Dipole Semblance YY
Semblanza Dipolar (VDL) vy Lentitud de la onda de corte YY o S-Wave
Slowness YY (negro)

Pista 7: Propiedades Mecéanicas de Roca
Young Modulus EMOD (azul), Bulk Modulus KMOD (rojo), Compressional
Modulus MMOD (marrén), Poissons Ratio PR (verde).

Pista 8: UCS
Unconfined Compressive Strength (negro), Young Static Modulus (azul).
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7. DESCRIPCION GEOLOGICA BASADA EN REGISTROS ELECTRICOS

La Seccién 8.5" ha sido registrado en el intervalo 6900’-813%5’, con las
herramientas Gamma ray, Laterolog Resistivity, Densidad-Neutron y Sonic
Cross Dipole. La bondad de esta informacion al que llamaremos genéricamente
“reqgistros eléctricos” fue suficiente para tentar un Analisis de Electrosecuencia.
Una electrosecuencia es un intervalo definido en los registros eléctricos, a
través del cual hay consistencia o cambios consistentes en cuanto a las
respuestas y caracteristicas de éstos, y son suficientemente distintivas de otras
electrosecuencias (Rider, 2002). Seguidamente las imagenes y el Dipmeter del
CMI (Compact Micro Imager) fue integrado en la interpretacion geoldgica de las

electrosecuencias.

La direccion de buzamiento de las fracturas y las capas son analizadas por
intervalos de los graficos “rose diagram”, y en forma acumulada por el grafico
“Dip Azimuth Vector Plot”.

7.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE ELECTROSECUENCIAS

Electrosecuencia 1. Secuencias de arenisca en engrosamiento de grano.
Unidad I: 7864’ - 8135’

Cuatro secuencias de arenisca en engrosamiento de tamafo de grano de
muy fino a grueso estan indicadas por la variabilidad de la curvas de
neutrén, resistividad y gamma ray, ya que la presencia de abundante
cemento calcareo o dolomitico hace casi invariable la curva de densidad,
con promedio 2.60 g/cm3. Menor tiempo de transito de la onda acustica esta
asociado a roca arenisca de grano grueso y por lo tanto mas competente.
Cada sucesion comienza con capas estratificada ligeramente conductivas y

terminan en estratos potentes ligeramente resistivos.
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Unidad Il: 7756’ - 7864’

Todas las curvas muestran una forma de “embudo” en caracter aserrado
variable. Esta electrosecuencia obedece a una arenisca arcillosa en la base
en sucesion de engrosamiento de grano de arena muy fina a grueso con

clastos sub-angulosos al tope.
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Figura 9. Intervalo 7756° — 8135°. Registro Composite: GR-CMI-Dipmeter-Profundidad-Buzamiento de Fracturas-Sénico-Resistividades (Logaritmico y
Aritmético)-PEF/Neutron/Densidad. Las flechas son anotaciones de la evolucion de elementos de electrofacies (Rider 2002), esto es arenisca en engrosamiento de
grano.
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Electrosecuencia 2. Secuencia de capas finamente estratificadas a capas

masiva.

Unidad I: 7556’ — 7756’
Se compone de 4 secuencias de arenisca en engrosamiento de estratos.
Los estratos de la base son capas delgadas y los estratos en el tope son

capas gruesas que terminan en contacto abrupto.

Unidad Il: 7454’-7556’

La sucesion es un ciclo completo de arenisca en afinamiento de
grano/adelgazamiento de estratos y engrosamiento de grano/engrosamiento

de estratos.
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Figura 10. Intervalo 7454°-7756. La Unidad | se compone de cuatro ciclos en sucesion de engrosamiento
de estratos y la Unidad 11 esta conformada por un ciclo de afinamiento y engrosamiento.
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Electrosecuencia 3. Lutita gris con arenisca de grano fino.

Unidad I: 7445’ - 7454’
Predominantemente claystone gris estratificada alternando con capas de
baja radioactividad, alta resistividad, correspondiente a horizontes de

arenisca de grano fino.

Electrosecuencia 4. Secuencia de arenisca en afinamiento de grano.

Unidad I: 7335’ - 7445’

La secuencia de afinamiento de grano estd sugerida por el aumento de
radioactividad cada vez mayor en los valores minimos desde 30 a 45 API
(arenisca cada vez mas radioactiva) y en los valores maximos desde 75 a
105 API (lutita cada vez mas radioactiva), y queda confirmada por el gradual
aumento de separacion de las curvas densidad-neutron. Los intervalos
deposicionales son de naturaleza gradada, 7407°-7399’, 7366’-7357'.
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Figura 11. Intervalo 7335’
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Electrosecuencia 5. Secuencias en energia creciente de arenisca en

engrosamiento de grano fino a grueso
Unidad I: 7205’ - 7335’

Los valores de radioactividad, resistividad y densidad-neutrén indican un
perfil de engrosamiento de grano hacia arriba en cada secuencia. La
secuencia de se compone de estratos potentes de arenisca laminada de
grano fino en la base que evoluciona a arenisca masiva de grano medio-

grueso, con capas discretas de arenisca conglomerética.
Unidad Il: 7125’ - 7205’
Esta secuencia se compone de estratos menos potentes que la secuencia

subyacente y se observan estructuras de deslizamiento y derrumbes (7176’-

7185’) y estructura de carga (7130’) al tope de cada sucesion.
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Figura 12. Intervalo 7125°-7335°. La mayor densidad de fracturas esta concentrada en las capas superiores de tendencia de engrosamiento de grano. La direccion
de buzamiento de las fracturas rota de NW en la Unidad I a WNW en la Unidad II.
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Electrosecuencia 6. Lutita- limolita sub-laminada.

Unidad I: 7091°’-7125’
La radioactividad es constante, 80-90 API, en una sucesion de lutita-limolita

sub-laminada.

Electrosecuencia 7. Asociacion de facies arenisca conglomeratica a

arenisca laminada.
Unidad I: 6976’-7091’

Los valores promedio de gamma ray aumentan de 30 a 75 API y los valores
de resistividad disminuyen de 25 a 8 Ohm-m, dando muestran un perfil de
“‘campana”’ con bases a 7091, 7050 y 7012’, correspondiente a tres
secuencias de arenisca en afinamiento de tamafio de grano de medio a muy
fino. Internamente la arenisca gruesa masiva pasa a arenisca estratificada.
En la imagen el contacto de la base es abrupto mostrando ciclos con
estratos de base de textura de imagen fina a textura de imagen granular
gruesa para hacerse laminar al tope. La textura granular gruesa se

interpreta como arenisca conglomerética.
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Electrosecuencia 8.
Unidad I: 6900’-6976’

Lodolita con textura de imagen globular que pasa a lutita laminada.

7.2 ANALISIS DE DENSIDAD DE FRACTURAS Y DIRECCION DE
BUZAMIENTO DE FRACTURAS (ver Registro CMI Interactive Dips)

El registro “CMI-Fracture” se ha construido identificando manualmente el
tipo de fractura: conductiva, parcialmente conductiva y resistiva siendo
graficadas en forma de tadpole en la columna “CMI Interactive Dips”, y

reconocidas por sus colores purpura, rojo y amarillo, respectivamente.

Utilizando el software Well Imager, la propiedad Densidad de Fracturas ha
calculado el numero de fracturas por pie a lo largo del pozo y ha sido

graficado en la columna “Density of the Fractures”.
¢ Intervalo 6975’-7030’

La suma de fracturas conductivas y fracturas parcialmente conductivas
dan una densidad de fractura total igual a 0.13 F/pie. Las fracturas buzan
alWyNW.

e [ntervalo 7125’-7180’

La abundancia de fracturas parcialmente conductivas sumadas a las
fracturas conductivas (que solo llega a 2), da una densidad de fracturas
total de 0.35 F/pie, todas buzando 70°-90° NNW. Este intervalo
corresponde a la Electrosecuencia 5 con buenas caracteristicas de

litofacies para ser roca reservorio.
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¢ Intervalo 7180°’-7400’
El fracturamiento es moderado alcanzando un promedio de densidad de
fractura igual a 0.2 F/pie distribuida en partes iguales entre fracturas
conductivas y fracturas parcialmente conductivas. Similar al intervalo

sobreyacente, las fracturas son de alto angulo y con buzamiento NW.

¢ Intervalo 7480°’-7545’
La densidad de fractura 0.1 F/pie en la parte superior, aumenta
rapidamente a 0.3 F/pie de fracturas parcialmente conductivas en el sub-
intervalo inferior, 7525-7545’, todas buzando al W, sin embargo la

resistividad es baja.

e [ntervalo 7620’-7630’

La densidad de fractura es moderada e igual a 0.3 F/pie.

e Intervalo 7790’-7830’

La densidad de fracturas de 0.15 F/pie queda igualmente distribuida entre
fracturas conductivas y fracturas parcialmente conductivas. El buzamiento

principal de las fracturas conductivas es hacia el NW.

e Intervalo 7950’-7960’

La densidad de fracturas parcialmente conductivas es 0.3 F/pie, buzando
al NW. Este intervalo pertenece a la Electrosecuencia 1, Unidad I, en la

parte somital de una secuencia de engrosamiento de grano.

¢ Intervalo 8075’-8090’

La densidad de fracturas es 0.25 F/pie entre fracturas conductivas y
fracturas parcialmente conductivas con buzamiento principal al NE. Estas
fracturas estan en arenas de buena calidad de la Electrosecuencia 1,
Unidad I.
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7.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL GRAFICO DIP AZIMUTH VECTOR

El grafico “Walkout Plot” se genera afadiendo cada vector unidad en la
direccién del azimut del buzamiento por cada azimut seleccionado de los
datos de las capas (beddings) interpretadas manualmente de las imagenes
CMI. De la base al tope, los cambios en la direccion del “Walkout Plot”
indica cambios en la direcciébn del azimut del buzamiento. Este gréafico

siempre se analiza de abajo hacia arriba.
Seccion 1: 8140’-8015’

Este intervalo tiene una direccion de azimut acumulado hacia el NNW. El
cambio de direccion de buzamiento que ocurre al tope es de un pequefio

intervalo.
Seccion 2: 8015°-7635’

El acumulado de los azimut de buzamiento ha girado ligeramente hacia el
NW, y es la misma que la direccion de buzamiento de fracturas.

Seccion 3: 7635’-7205’

Los buzamientos de capas siguen rotando en el mismo sentido anti-horario
para posicionar la direccibn de azimut acumulado hacia el WNW.
Curiosamente la mayoria de las fracturas también tiene azimut WNW. La
micro-falla observada a 7269’ buza al SE al igual que las fracturas inducidas
a7264’ y 7270

Seccion 4: 7205’-7008’

El grafico Walkout plot demuestra la subdivision de la Electrosecuencia 4, la
Unidad | pertenece al dominio de la Seccién 3, direccion de buzamiento
WNW, y la Seccidn Il, al dominio de la Seccion 4 con un cambio notable en
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la direccion de buzamiento hacia el SW. La micro-fallas observadas a
7112’y 7026’ buzan al S y SE, respectivamente. En esta Seccién no se
observa la similitud de la direccidon de azimut de fracturas con la direccion de

azimut de capas.
Seccion 5: 7008’-6978’

El cambio de Seccion también es un cambio litolégico. Los vectores de
azimut siguen un per corso sinuoso debido a que esta seccion es de lutita,
el vector resultante es de direccion NW. El tope de esta Seccién es el tope

de la Formacién Mogollon.

Seccion 6: 6978°-6900’

Los buzamiento de capas cambia al SE porque hay un cambio formacional.
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AZIMUTH VECTOR PLOT LO6-34D
6900' - 8140'

7008' J‘/.,M y—1208°
6968 k !

.. 7978
8015'

- 8140'

Figura 14. Grafico Azimuth Vector Plot del pozo LO6-34D. La direccion de buzamiento inicia desde el fondo a 8140’ y sigue una direccion que va gradualmente
cambiando desde el NNW hasta el WSW a 6968 que el tope de la Formacion Mogollon.
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8. ANALISIS DE LA SEMBLANZA DE LAS ONDAS ACUSTICAS

Los reservorios naturalmente fracturados son importantes en la produccion de
hidrocarburos. La produccion depende principalmente de las fracturas por el
impacto que ésta da a la permeabilidad total de la roca. El advenimiento de la
tecnologia del registro Sonico Dipolar ha permitido la obtencion de la onda
compresional, de corte en dos direcciones y Stoneley. Las ondas
compresionales y de corte son mediciones principalmente de la competencia de
la roca y de las fracturas. El efecto que causa a la energia acustica en la
interseccion del pozo con la fractura rellena de fluido esta reflejado en las ondas

Stoneley.

El tren de ondas es procesado con la técnica Slowness-Time-Coherence (STC)
usando un algoritmo de semblanza que detecta los arribos que son coherentes
a través del array del tren de ondas de retorno y estima el intervalo preciso de
sus tiempos de transito. Asi se obtuvo el tren de ondas compresionales, de corte

y Stoneley.

Por otro lado, las propiedades elasticas se distinguen de las propiedades
mecénicas propiamente dicha porque ellas son mediciones indirectas derivado
de férmulas en la que interviene las velocidades de las ondas elasticas y la

densidad.

El tren de ondas es un conjunto de amplitud de ondas compresionales, de corte
XX e YY (por el modo de transmision en dos direcciones perpendiculares) y
Stoneley. La amplitud de onda es un atributo acustico que aumenta
considerablemente frente a litologia poco competente, en zonas con fracturas y

aumenta bruscamente en zona de falla.
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8.1 ESTADISTICAS DE ONDAS Y PROPIEDADES MECANICAS
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Los calculos de estadisticas corresponden a la seleccion de intervalos que

presentan similitud litologica donde se ha excluido zonas afectadas por

derrumbes observadas a través de mediciones de Caliper.

Tabla 1. INTERVALO 6900 - 6976

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UuMOoD

IN
US/F
US/F
US/F

1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

240.639
60.167
94.602
65.263

-24.310
-3.447
1.568
-6.916

2325.785

0.627

Tabla 2. INTERVALO 6976 - 7091

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UmMOD

Pozo: LO6-34D

US/F

US/F

US/F
1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

227.542
48.041
115.010
85.174
1.990
0.432
2.472
-0.312
2794.531
0.688

357.694
104.724
225.405
218.959
17.842
6.888
8.230
1.952
9183.061
3.776

294.206
113.657
226.156
226.759
6.505
7.438
9.927
0.448
12305.416
2.651

286.950
80.610

158.386

138.546
3.430
2.865
4.722
0.235

5093.632

1.393

240.238
69.912
150.398
147.784
4.120
3.962
6.113
0.295
6899.843
1.613

283.803
79.810

156.250

145.594
3.198
3.086
4.739
0.316

4921.679

1.343

238.151
69.301
148.348
142.704
4.080
4.020
6.042
0.324
6561.208
1.563

244.768
88.579
174.375
#N/A
2.837
#N/A
4.620
0.393
#N/A
1.053

231.674
68.268
138.125
127.868
4.036
4.908
7.180
0.340
#N/A
1.198

33.454
10.292
23.187
39.303
3.545
1.756
1.392
0.719
1550.621
0.500

9.560
10.980
21.810
24.401

0.931

1.349

1.290

0.114

1888.959

0.423
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Tabla 3. INTERVALO 7091 - 7125

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UMOoD

IN
US/F
US/F
US/F

1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

232.232
66.924
120.854
135.273
2.639
2.439
4.091
0.185
3886.949
0.938

Tabla 4. INTERVALO 7125 - 7205

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UMOD

IN
US/F
US/F
US/F

1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI
PSI
1076PSI

228.923
41.782
112.303
112.426
-22.791
-0.459
1.785
-7.772
2464.734
0.873

Tabla 5. INTERVALO 7205 - 7335

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UumMoD

Pozo: LO6-34D

US/F

US/F

US/F
1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

225.981
55.594
118.125
96.515
0.428
0.052
2.075
-0.881
1483.874
0.639

314.537
95.955
191.658
215.383
5.600
9.333
11.274
0.437
14192.291
2.364

277.241
83.126
195.524
218.807
6.364
9.116
11.229
0.418
14192.291
2.771

309.699
116.118
226.951
229.532
5.385
7.900
9.229
0.451
9585.988
2.400

251.586
78.804
162.979
165.721
3.581
4311
6.111
0.342
6536.475
1.350

237.442
67.782
145.177
151.195
3.865
3.276
5.531
0.157
6506.966
1.691

242.432
79.926
170.735
167.504
3.021
2.928
4.549
0.271
4389.440
1.216

246.660
79.660
169.392
168.890
3.304
3.686
5.637
0.359
6326.746
1.189

235.280
72.241
144.067
147.990
4.270
3.164
5.497
0.281
6492.152
1.656

240.389
77.449
172.470
165.978
2.973
2.887
4.517
0.310
4329.376
1.153

240.593
#N/A
174.213
#N/A
2.989
2.950
#N/A
0.391
#N/A
1.111

235.280
76.685
146.250
#N/A
4.352
3.318
#N/A
0.288
#N/A
1.656

225.982
62.928
184.344
#N/A
2.960
2.019
4.141
0.354
#N/A
0.905

16.737
6.132
19.727
20.697
0.772
1.654
1.545
0.069
2074.745
0.360

6.784
10.506
17.165
21.036

2.718

1.400

1.396

0.784

1922.329

0.382

12.042
13.462
20.840
29.986
0.632
1.380
1.255
0.169
1323.278
0.317
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Tabla 6. INTERVALO 7335 - 7445

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UMOoD

IN
US/F
US/F
US/F

1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

226.645
58.462
108.125
102.297
2.651
0.852
2.865
-0.238
2974.358
0.963

Tabla 7. INTERVALO 7445 - 7756

CLDC
DTC
DTSX
DTSY
EMOD
KMOD
MMOD
PR
UCS-AVG
UuMOoD

IN
US/F
US/F
US/F

1076PSI
1076PSI
1076PSI
1076PSI

PSI

1076PSI

225.792
54.106
103.125
92.143
1.994
0.651
3.029
-0.419
2535.744
0.694

Tabla 8. INTERVALO 7756 - 7864

CLDC IN
DTC US/F
DTSX US/F
DTSY US/F
EMOD 1076PSI
KMOD 1076PSI
MMOD 1076PSI
PR 1076PSI
UCS-AVG PSI
UMOD 1076PSI

Pozo: LO6-34D

228.166
63.978
105.704
110.999
3.177
1.609
3.950
-0.071
3918.213
1.156

258.432
107.291
190.395
228.437
6.411
9.057
10.772
0.432
13095.574
2.983

248.544
88.918
222.945
228.089
6.246
8.759
10.632
0.438
12545.010
3.356

281.783
99.103
174.590
223.391
6.477
8.001
9.870
0.421
13217.958
3.016

233.666
74.617
150.505
152.135
4.077
3.774
5.909
0.293
6716.406
1.601

234.033
74.672
149.766
153.176
4.122
3.860
6.039
0.288
6934.155
1.634

238.981
77.919
148.351
155.735
4.195
3.792
5.8
0.290
6897.513

1.651

231.339
73.506
153.125
148.929
3.892
3.589
5.896
0.313
6566.659
1.491

233.921
75.340
149.227
152.190
4.034
3.546
5.866
0.308
6762.260
1.569

238.682 228.923
76.773 80.231
150.040 140.625
155.976 144.375
4.044 3.683
3.478 3.609
5.773 4.935
0.301 0.289
6535.692 #N/A
1.558 1.578

227.310
64.397
153.125
159.744
3.105
5.442
6.580
0.375
#N/A
1.143

229.777
74.293
137.500
144.725
3.433
3.183
6.350
0.338
#N/A
1.405
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6.561
7.602
19.011
24.766
0.827
1.309
1.188
0.099
1809.326
0.425

4.741
6.152
18.627
25.115
0.741
1.435
1.214
0.119
1660.628
0.432

10.125
6.769
15.977
20.893
0.720
1.309
1.155
0.094
1722.624
0.403
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Tabla 9. INTERVALO 7864 - 8096

CLDC IN 3.671 332.816 242.041 241.660 239.834 16.517
DTC US/F 50.390 88.248 70.086 70.654 69.100 7.282
DTSX US/F 103.846 207.396 140.973 139.731 136.875 16.757
DTSY US/F 104.708 212.116 140.013 138.822 145.105 17.025
EMOD 1076PSI 2.113 6.652 4.632 4.647 3.773 0.834
KMOD 1076PSI 0.493 7.708 4.026 3.955 3.532 1.124
MMOD 1076PSI 2.286 9.904 6.451 6.353 6.318 1.013
PR 1076PSI -0.214 0.427 0.288 0.307 0.305 0.086
UCS-AVG PSI 0.000 14822.015 6957.782 7271.911 0.000 2930.785
UuMOoD 1076PSI 0.810 3.249 1.819 1.784 1.397 0.416

8.2 OBSERVACIONES DE LAS ESTADISTICAS DE ONDA

De las tablas mostradas anteriormente podemos extraer las siguientes

observaciones:

e La onda compresional responde al grado de consolidacion de la roca
donde la onda poseera mayor velocidad de transito (menor lentitud) en
las formaciones mas consolidadas. Los valores promedio de Lentitud
Compresional (DTC) se encuentran en el intervalo de <67 us/ft — 80 us/ft>
observandose los mayores valores entre las profundidades de 6900-6976

ft correspondiente a zona de arcillas.

e La diferencia entre los valores de Lentitud de Corte X e Y (DTX, DTY)
para los distintos intervalos oscila de 0 a 20 us/ft siendo la mayor
diferencia en el intervalo de 6900 ft — 6973 ft. La diferencia entre ambas
ondas de corte responde al grado de anisotropia de la formacion, a mayor
diferencia mayor es la anisotropia presente. Los menores grado de
anisotropia (diferencia X-Y cercana a 0 us/ft) se encuentra en los
intervalos 7864°-8096’.
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e El médulo de Young relaciona la deformacion con el esfuerzo en una
direccion y es una medida de la rigidez de un material. Las rocas mas
rigidas poseen valores mas altos de Modulo de Young y son mas faciles

de fracturar que las rocas con valores mas bajos de Médulo de Young.

e La Relacion de Poisson, que es la relacibn entre la deformacion
transversal y la deformacion axial, se relaciona con el esfuerzo de cierre.
Las rocas con valores mas altos de esta relacion son mas dificiles de
fracturar y mantener abiertas que aquellas que exhiben valores mas

bajos.

e Para llevar a cabo trabajos de Fracturamiento Hidraulico se debe apuntar
a intervalos que tengan valores mas altos de Modulo de Young y valores
més bajos de la Relacibn de Poisson. No obstante, cuando existe
anisotropia elastica los valores mecénicos no son necesariamente

validos.

¢ Respecto a lo citado anteriormente, la zona de 7864’ — 8096’ presenta el
mayor Modulo de Young promedio (4.632*1076) asi como la menor
Relacién de Poisson en el intervalo 7125 ft — 7205 ft (0.157) respecto a

otras zonas.

e El Mddulo Bulk de Compresibilidad es la relacion entre el esfuerzo normal
promedio, la deformaciéon volumétrica y el grado en que un material
puede tolerar la carga de compresion isotrépica antes de la falla de roca.
Los valores de Bulk se incrementan desde el fondo al tope de los

intervalos evaluados.

e La curva de UCS, definida como la curva de Esfuerzo de Compresion
Uniaxial mide la competencia de la roca como su capacidad a soportar
una carga que pueda provocarle rotura, siendo mas competente a valores
mas altos. En los intervalos analizados, la curva de UCS presenta su

mayor valor en el intervalo 7864’-8096’.
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8.3 ANISOTROPIA

Del
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O

andlisis de anisotropia se determin6 que existe una direccion

preferencial de la onda rapida en direcciones distintas por zonas,
principalmente NNE-SSO y NNO-SSE (ver registro y/o imagen) por lo que

se infiere que las mejores propiedades
direccion.
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Figura 20. CXD LO6-34D Depth 6900’ — 7160°. La anisotropia se denota en color verde y resulta de la

Pozo: LO6-34D

diferencia de la onda de corte veloz con la onda de corte lenta.
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Figura 21. CXD LO6-34D Depth 7160’ — 7500°. La anisotropia de la Electrosecuencia 5 se debe a que las
ondas veloces se alinean paralelo al rumbo de las fracturas SSW-NNE.
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Figura 22. CXD LO6-34D Depth 7500° — 7840°. Las anisotropias discretas debidas a la onda veloz se
marcan en negro en el registro a la derecha y son producto del fracturamiento.
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Figura 23. CXD LO6-34D Depth 7840’ — 8100°. Intervalo poco fracturado y por tanto muestra poco
grado de anisotropia.
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ADENDUM AL REPORTE ANALISIS GEOLOGICO DEL POZO L06-34D, FASE
8.5”

EL VALOR AGREGADO DE LOS REGISTROS DE IMAGENES CMI Y DEL SONIC
CROSS DIPOLE

Los registros especiales CMI y Sonic Cross Dipole aportan mediciones e
informacion precisa cuya utilidad se observa en todas las fases del pozo, la

completacion, el fracturamiento y en la perforacion de futuros pozos.

1. ENLA COMPLETACION DE POZO.

En el presente Adendum se ha integrado la informacion del Mud log y de esta
manera, el analisis utilizando los registros eléctricos adquiere un nivel de
mayor alcance que calibra los registros y permite un uso mas robusto de éstos

para trabajos de completacion.
Los mejores intervalos para ser abiertos a produccién son:

e 7175’-7320°’. Este intervalo tiene siete cuerpos de arenisca con
fluorescencia 5-40%, intercalados con capas de lutita. Los cuerpos de
arenisca son de resistividad 15-40 Ohm-m y corresponden a depdésitos sub-
agueos de flujo de detritos y derrumbes dispuestos en ciclos de
engrosamiento de espesor de estratos hacia arriba (Electrosecuencia 5). En
el Dipmeter se observa la coincidencia de mayor densidad de fracturas con
el estrato grueso al tope de cada ciclo.

La direccion de buzamiento de las fracturas conductivas y las fracturas
parcialmente conductivas han sido determinado de las imagenes CMI hacia
el WNW. Por otro lado, en un medio anisotropico como es el caso del
presente pozo, las ondas de corte del Sonic Cross Dipole se separan en dos
ondas polarizadas perpendicularmente entre si (la onda réapida y onda
lenta). La componente de onda de corte rapida esta orientada en la
direccion del esfuerzo maximo horizontal que es provocada por las

fracturas. El perfil de anisotropia en base al tiempo esta dividida en
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porcentajes cuya diferencia abarca valores de 0-20% (Figura 21).
Seguidamente los graficos rose diagram estan indicando la orientacion de la
anisotropia causada por las fracturas y confirma el rumbo de éstas, SSW-
NNE.

e 7864’-7910’. Es un cuerpo de arenisca de 5-20% de fluorescencia y
resistividad de 18-30 Ohm-m. Es el tope de la Electrosecuencia 1, Unidad I.
La unica fractura conductiva observada buza hacia el NW. La anisotropia

varia 0-10% y su rumbo es N-S.

e 7975’-7985’. Es un cuerpo de arenisca de 0-20% de fluorescencia y
resistividad maxima de 38 Ohm-m. Pertenece también a la Electrosecuencia
1, Unidad I. La unica fractura parcialmente conductiva buza hacia el W. El
valor de la anisotropia es muy baja y su rumbo es N-S que corresponde con

el rumbo de la fractura.

2.  EN LA ESTIMULACION POR FRACTURAMIENTO.

Por otro lado, el registro Sonic Cross Dipole ha sido utilizado con éxito para
caracterizar las propiedades mecéanicas de la formacion Mogollon porque da
como resultado las curvas de las ondas de compresiéon, de corte y Stoneley.
En el campo Lobitos, los trabajos de fracturamiento utilizan arena como agente
de sostén y contribuyen al incremento de la produccion. Luego, para un mejor
modelo de disefio de estimulacion por fracturacion se requiere como datos de
entrada en el simulador, los valores precisos de las propiedades mecanicas de
la roca como son la Relacion de Poisson (v) y el Modulo de Elasticidad de
Young (E). Estas constantes elasticas son derivadas de las mediciones
continuas de las velocidades de las ondas elasticas compresional y de corte

del registro Sonic Cross Dipole.
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3. ENEL DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

En los registros de imagenes CMI se identifican los breakout que son aberturas
debido al peso de la columna de lodo durante la perforacion. La direcciéon del
breakout va a indicar la direccion del esfuerzo minimo horizontal en el campo
de esfuerzos en el pozo. Se ha comprobado la persistencia del breakout, el
azimut varia desde 240° a 210° en el intervalo 6908 a 7490’, para volver mas
abajo a 240°, en la profundidad 7946’. Esta direccion de azimut del esfuerzo
minimo horizontal sirve para garantizar la perforacion de un pozo horizontal en
esta direccion SW, dentro de la arenisca de interés, sin provocar colapso o

fracturacion durante la perforacion.

El andlisis del tren de ondas del Sonic Cross Dipole da un conocimiento de la
competencia de la roca a atravesar y esta informacion optimiza en la seleccién

del tipo de la broca a las profundidades determinadas.
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