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ABSTRACT. This paper was prepared through the analysis and
description of circumferential borehole imaging log (CBIL'™) images
registered in wells drilled in different basins of Argentina (Mendoza
Triasic basin, Neuquina basin and Noroeste basin), where the existence
of fractures is frequently a main factor for oil and gas production.
The objective of this paper is to propose a fracture classification
through acoustic borehole images, to establish utilities, scopes and
limitations of this tool and to describe the methodology of work, not
only in fracture identification and description, but also in the
identification of phenomena which normally oceur with rocks
fracturation (vugs, estilolites).

This tool is a powerful auxiliary to subsoil geology, and its scope
exceeds what is herein stated.

INTRODUCCION

Enalgunas ocasiones la fracturacién de una roca reservorio
es un factor importante (en algunos casos fundamental) para
las caracteristicas productivas de ciertas formaciones.

Los reservorios fracturados se encuentran en rocas, cuya
continuidad ha sido interrumpida, normalmente a causa de
actividad tecténica. Estas discontinuidades introducen difi-
cultades adicionales a la tarea, ya de por si compleja, de
describir un reservorio. Esta mayor complejidad esta dada
por cambios en la diagénesis de la roca, que est4 afectada por
un flujo preferencial de agua a través de la red de fracturas,
esto ademas origina la depositacién de minerales (comtin-
mente calcita ) y disoluciones de la matriz (vugs), ocasional-
mente pueden presentarse estilolitas.

La descripcion de la red de fracturas, con el mayor detalle
posible, es un requisito fundamental para una correcta eva-
luacién del reservorio.

Las fuentes de informaci6n que aportan datos acerca de la
red de fracturas son dos: Testigos corona y registros de
imagen de pared de pozo.

Los testigos corona que proporcionan informacién
insustituible acerca del reservorio, presentan inconvenientes
deorden préctico (mayores costos, incremento de los tiempos
de perforacién) y en zonas muy fracturadas la recuperacién
dista de ser buena.

Por otra parte estos testigos no siempre estin orientados y
si bien en algunos casos es posible describir la red de fractu-
ras, en general queda un considerable margen de duda en
cuanto a la orientacion de las mismas.

—

Las imédgenes de pozo proporcionan una fuente de infor-
macién continua, confiable y con menores problemas
operativos que los testigos corona para cuantificar los feng-
menos de fracturacién y disolucién en la roca reservorio,
Permiten conocer la orientacién espacial de estos eventos,
relacionarlos con caracteristicas de la roca y con la estructura
geoldgica investigada y de esta manera prever la distribucién
de los pardametros de fracturaci6én del reservorio.

El objetivo de este trabajo es plantear una clasificacién de
fracturas a través de imAgenes de pozo, establecer cuales son
los alcances, utilidades y limitaciones de este tipo de herra-
mientas y describir la metodologia de trabajo utilizada.

CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA

El principio de obtencién de imégenes actsticas de pozo se
basa en el envio y recepci6n de sefiales de sonido por medio
de un transductor giratorio. Este método de operacién se
denominamodo “pulso-eco”. Laondaactistica sereflejaenla
circunferencia de la pared del pozo, suministrando medicio-
nesdeamplitud de la sefial (reflectancia) y tiempo de trénsito.
Estasimagenes estdnorientadas conrespectoal Nortemagné-
tico (WESTERN ATLAS, 1991).

Las variaciones de la litologia, porosidad y propiedades
mecdnicas originan cambios en la impedancia actstica de la
formacién, estas variaciones son registradas por la herra-
mienta y traducidas a imdgenes. En la condicién ideal de una
herramienta centralizada en un pozo circular, con el eje de
rotacién del transductor paralelo al eje del pozo, recibira la
sefial de regreso de toda la circunferencia de la pared del
pozo. Si la herramienta no esta centralizada, o el pozo esta
excesivamente ovalizado, o la herramienta estd inclinada
significativamente, todo o partedel haz reflejado no retornara
al transductor y se producird pérdida desefial en una parte de
la circunferencia del pozo.

LAS IMAGENES DE POZO EN LA DESCRIPCION DEL
MEDIO FRACTURADO

Eluso correcto de una herramienta parte de conocer cuales
son sus caracterfsticas y la escala de la medicién realizada. Ya




se han descripto sucintamente las caracteristicas de la herra-
mienta. Por lo que queda por definir cual es su escala de
medicion,

Las mediciones de eventos tecténicos sobre imégenes de
pozo se inscriben en la escala de la microtecténica, de modo
que no debe considerdrselas aisladamente, sino que hay que
relacionarlas con eventos de mayor escala, detectables a
través de otras herramientas, tales como registros de
buzamiento u otros perfiles o medios.

También es posible, con imagenes de pozo, detectar y
medir el rumbo y el buzamiento de eventos tecténicos mayo-
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res, como la falla que se ve en la figura 1 (Fm. Pirgua-Cca.
noroeste).

Interpretacion de Imagenes

Tanto la fracturacién como cualquier evento planar (plano
de una capa por ejemplo) que intercepte al pozo con dngulo
distinto de 0%, se verd en la imagen como una sinusoide (ver
fig. 1) tanto mas acuminada cuanto mas alto sea el &ngulo de

Figura 1: Imagen de una falla, medicion de rumbo y buzamiento de la misma.
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Figura 2: Ejemplo de medicion de rumbo y buzamiento en diaclasas.

interseccién con el pozo, ya que se trata de la representacion
de un plano interceptando un cilindro desplegado.

El programa de interpretacién permite medir los rumbos y
buzamientos por el método de ajuste dela sinusoide que méas
se acerca a la trayectoria del evento y representa con distintos
simbolos los buzamientos correspondientes a capas, fractu-
ras abiertas y fracturas cerradas (ver fig. 2).

La figura 2 es un ejemplo de medicién de diaclasas y
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buzamientos de capas realizados en la Fm. Lecho (cuenca del
Noroeste) donde es posible advertir la diferente respuesta en
las capas que aparecen hasta 683.5 m (areniscas de
estratificacién mediana) con las inferiores (tobas masivas),
frente a los mismos esfuerzos.

En la zona de tobas es posible identificar dos juegos de
fracturas conjugadas, uno de rumbos E-O, NE-SO y el otro
NO-SE, NE-S0, lo quehace pensar que estas rocas soportaron



AMPLITUD

363

.|'\MP|;]TUD

Figura 3: Imagen de una microfractura.

masde unevento tectonico, Dado quelasimédgenes prospectan
informacién microtecténica, en la mayoria de los casos la
informacién de un solo pozo no es suficiente para llegar a
conclusiones validas sobre la distribucién de fracturas y los
esfuerzos que las originaron, sino que debe contarse con
informacion de varios pozos en diferente ubicacién para
elaborar alguna teoria al respecto.

También es posible en algunos casos determinar los tiem-
pos relativos de la ocurrencia de eventos tectonicos, en la
figura 3, por ejemplo, se observa una microfalla que desplaza
1.5 cm una fractura subvertical anterior y a su vez se corta
contra otra fractura (Fm Lecho cuenca Noroeste).

Criterios de descripcién de fracturas

Existen varios criterios para describir fracturas, desarrolla-
dos en base a la observacion de testigos corona.

Muchos pueden adaptarse al andlisis de imédgenes, recu-
rriendo si es necesario a la presentacién que muestra la
imagen en forma de corona (figs 3,10,11).

Fundamentalmente se debe distinguir entre las fracturas
naturales y aquellas inducidas por la perforacion del testigo.
Stearns y Friedman (1972) realizaron una clasificacién de
fracturas muy ftil para la descripcion de testigos corona y
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Figura 4: Imagen de una fractura parcialmente rellena.

parcialmente aplicable a las imdgenes, que distingufa entre:
Fracturas naturales inequivocas, fracturas naturales muy
probables, fracturas naturales probables y fracturas induci-
das por la perforacién.

También se clasifican de acuerdo con su relleno por mine-
rales secundarios como: a) totalmente rellenas, b) parcial-
mente rellenas, c) abiertas.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de fractura parcial-
mente rellena en la Fm. Marifio de la cuenca tridsica de
Mendoza, este registro permiti6 verificar que las severas
perdidas de fluidos que se produjeron durante la perforacién
se debieron a la presencia de fracturas naturales.

Pueden clasificarse por su relacién con las capas. Asf se
llaman de primer orden a aquellas que atraviesan varias
capas; en cambio las que estdn limitadas a una tinica capason
desegundo orden, en la figura 5 (Fm. Agrio-Cca. Neuquina)
se observan fracturas de primer y segundo orden.

Otro pardmetro importante es la densidad de fractura
(REISS, 1980). Se lo puede expresar volumetricamente (DVF)

y se define como la relacién entre la superficie total de la
fractura (SF) y el volumen total de la matriz (V).

DFV = SF

VB
También se puede expresar la densidad de fractura areal
(DFA), que se define como la relacién entre la suma de las
longitudes de fracturas ("l) en una superficie transversal al

flujo de fluidos (8p.d

DFA = ¥ 71
SE!

Por dltimo la densidad de fractura lineal (DFL) es la rela-
cién entre el nimero de fracturas (NF) que intersecta una
linea recta normal al flujo y la longitud de esa recta (Ly).

DFL = NE
L

B
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Figura 5: Imagen de fracturas de primer y segundo orden.

Una medida importante es el distanciamiento medio entre
fracturas “e” que también da idea del grado de fracturacién
de la roca.

Estos pardmetros se pueden medir sobre una imagen de
pozo, normalmente se mide el distanciamiento medio de
fracturas y la densidad areal.

Descricién y clasificacion de fracturas a través de
imégenes de pozo

Enel cuadro N°1 se presenta una clasificacién basada en los
rasgos observables en las imdgenes de pozo. Puede trazarse
una primera gran divisién entre la fracturaci6n irregular y la
regular.
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La fracturacién irregular puede corresponder a zonas de
brecha tect6nica, donde es préicticamente imposible tratar de
sistematizar cualquier observacién como la figura 6 (Roca
Ignea en Fm. Agrio-Cca Neuquina) . Este tipo de fracturas,
cuando estdn abiertas, pueden aportar altos caudales de
fluido. Sin embargo, dado el caracter aleatorio de su distribu-
cibnno estin acompariadas en general porun buen desarrollo
de la red de fracturas. \

Cuando la fracturacion es regular se puede analizar utili-
zando los conceptos de mecanica de rocas (BILLINGS, 1972;
MATTAUER, 1976; RAMSAY, 1977). Es posiblea través de un
levantamiento sistematico de los rumbos y buzamientos de
las fracturas establecer parametros tales como elipsoide de
esfuerzos, direccién de maximo acortamiento, etc., e identifi-
car la presencia de uno o mds eventos tecténicos apoyandose
eninformacién de tecténica regional y local. En la figs. 7 (Fm.
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Figura 6: Imagen de fracturacién irregular.

Lecho-Cca. Noroeste) y 8 (Fm. Chachao Cea. Neuquina) se
muestran ejemplos donde es posible realizar este tipo de
analisis,

Uno delos principales ventajas de las imadgenes de pozo es
la posibilidad de discriminar entre fracturas naturales e in-
ducidas por la perforacién. Dentro de las fracturas inducidas
también es posible diferenciar entre fracturas aisladas y siste-
maéticas.

En la figura 9 se observa una fractura natural y una induci-
da aislada obtenida en el mismo registro y con los mismos
parametros de imagen en la Fm. Agrio (Cca. Neuquina) y
puede notarse la diferente expresién de una y otra. La
fracturacion inducida sistemética se presenta discontinua, de
aspecto plumoso y generalmente en el lado bajo del pozo (fig.
10), en este ejemplo de la Fm Agrio (Cuenca neuquina) se
pudo observar una relacién entre el aumento del tenor de

carbonato con el aumento de la fracturacion inducida.

Enlafigurall semuestranfracturasinducidassubparalelas
al eje del pozo buzando hacia el lado bajo del mismo (El
cardcter de inducidas fue confirmado por ensayos de
pozo).

Estas fracturas se generan por efecto de la relajacion produ-
cida por un subbalance de peso del lodo.

No se han descripto fracturas inducidas irregulares, esto se
debe a que la generacién de este tipo de fracturas responde a
los efectos de la perforacién y las rocas atravesadas responde-
rén segtin los principios de mecdnica de rocas fracturdndose
en forma regular.

Ladiferenciacién entre fracturasnaturales einducidasesde
suma importancia, ya que una evaluacion incorrecta puede
introducir gruesos errores en el cdlculo del valor de densidad
de fractura y tamafio de bloque.
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Figura 7: Imagen de fracturacién regular.

Modelos idealizados de distribucién de frcturas

A menudo, la informacién que se dispone para evaluar la
red de fracturas es muy fragmentaria. Esto ha motivado que
se recurra a modelos geométricos simples de distribucion de
fracturas, que por otra parte se encuentran comtnmente en
afloramientos de rocas fracturadas.

Por el hecho de ser relativamente simples, estos modelos
permiten relacionar mediante férmulas mateméticas no muy
complejas la porosidad de fractura (¢,), la permeabilidad de
fractura (K), el ancho de fractura (b) y el tamafio del bloque
(a) (REISS, 1980).

-
~

\\-!!'p' -~

1

Se pueden definir modelos simples como se ve en la tabla
1.

Asimismo a través de las férmulas que se presentan en la
tabla 1 seconstruyen grificos dedoble entrada querelacionan
los pardmetros ¢, K, ay b. En la figura 12 se presenta uno de
estos graficos para el modelo de cubos con tres juegos
ortogonales de fracturas.

Estos modelos s6lo consideran la porosidad de fractura que
esti directamente relacionada con la permeabilidad de fractu-
ra, es decir aquélla que participa del flujo de fluidos de la red
de fracturas, pero no se considera la porosidad secundaria
debida a huecos de disolucién, ni la microfracturacion, que
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Figura 8: Imagen de fracturacion regular,

puedenaportar una porosidad adicional que debe tenerse en
cuenta al evaluar el reservorio.

Ancho de fractura: resolucion de la imdgen

El ancho de fractura es un parimetro muy importante
porquejunto con ladensidad de fracturas (tamafio de bloque)
determinan su permeabilidad.

Cuando se realiza el registro en un pozo ocurren fenéme-
nos adicionales que mejoran la deteccién de fracturas.

En primer lugar si la fractura incide con un dngulo distinto
de 90° con respecto al cilindro del pozo, su ancho se ve
incrementado, por otra parte es muy normal que haya un
descascaramiento de sus bordes, por lo que es posible
detectarlas conmuy poco ancho verdadero. Como contrapar-
tida los anchos de fractura que se observan en la imagen son
aparentes ya queestinaumentados por los efectos menciona-
dos (fig. 13).

Para conocer el ancho de fractura efectivo se puede recurrir
a las mediciones fisicas y al modelado de la red de fracturas.
En efecto, si se conoce la distribucién de la red de fracturas se
la puede aproximara unmodelo geométrico dado y construir



CUADRO N° 1 CLASIFICACION DE FRACTURAS A TRAVES DE IMAGENES DE POZO
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Figura 9: Comparacién entre imagenes de fracturacion natural e inducida.

graficos como el dela figura 12. Si se conoce la permeabilidad
de fractura de ensayos de presién es posible entrar en el
grafico con el tamafio de bloque (medible en la imagen de
pozo) y la permeabilidad para obtener la porosidad de frac-
tura y el ancho medio de las mismas.

Evaluacion de parametros de la red de fracturas

Elcuadro N°2 es una guia de los pardmetros que se pueden
obtener de las imdgenes de pozo, cudles son los estudios

teéricos que se pueden realizar y cudl es la aplicacién practica
de esos estudios.

CONCLUSIONES

Las imagenes de pozo son aptas para obtener informacién
delared defracturasysurelacién conlitologia estructura, etc.
La imagen orientada facilita la realizacién de estudios
microtecténicos, que conducirdn a reconstrucciones més pre-
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Figura 10: Imagen de fracturas inducidas plumosas.

cisas de la historia tecténica de una zona determinada y
permitirdn mejorar la prospeccién de hidrocarburos con
modelos cada vez mas ajustados a la realidad. Desdeel punto
devista del reservorio fracturado, permitird obtenerinforma-
cién de detalle de la red de fracturas, lo que hard posible
analizar el campo de esfuerzos a nivel yacimiento.
Contribuye a optimizar la interpretacién de los ensayos de

pozo a partir del conocimiento del disefio de la red de
fracturas.
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Por otra parte disminuir4 la incertidumbre de las hipéGtesis
del modelo del reservorio cuando se plantee la realizacién de
ensayos de interferencia para investigar el grado de
interconexién de los pozos. La posibilidad de medir en la
imagen el tamafio de bloque y de conocer la velocidad de
imbibicién de la roca (a través de ensayos de corona) facilita
el célculo de los regimenes de extraccién (en recuperacién
primaria) o de inyeccién (en recuperacién secundaria), que
garanticen el mejor barrido de petréleo posible.



372

=4
= |—
Ly
-
=
|
Es
f—1
—1
1
w N -
e
—
—
b1
L 1me0 -

Figura 11: Imagen de fracturas inducidas sistematicas.

Por tltimo el conocimiento de la distribucién y caracteris-
ticas de la red de fracturas eliminari incertidumbres si se
desea evaluar el comportamiento del reservorio a través de
modelos matematicos.
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CUADRO N= 2

PARAMETRO ME-
DIDO EN CBIL

ESTUDIO TEORICO

APLICACION PRACTICA

npoydcdEaQO»xm

hEp»POCEP» 2

ORIENTACION
DENSIDAD

TAMANO DE
BLOQUE

DISENO DE LA
RED DE FRAC-
TURAS

ANCHO MEDIO
DE FRACTURAS
(combinando
con medicio-
nes fisicas)

Mapeo de los para-
metros obtenidos,
relacién con la li-
tologia y la estruc-
tura (Pliegues y
fallas).

Ubicacién de pozos
Calculo de reservas.
Prevencién y deteccién
de fendémenos de inter-
ferencia.

Optimizacién del régi-
men de produccidén (Re-
cuperacién primaria).
Optimizacién del régi-
men de inyeccién (Re-
peracién secundaria).
Elimina incertidumbres
en ensayos de interfe-
rencia.

Elimina incertidumbres
en modelos matematicos.

Analisis del campo
de esfuerzos local,
relacién con los es-
fuerzos regionales.

Ubicacién de pozos de
avanzada y exploracién.

Modelizacién de la
red de fracturas.

Optimizacién de la in-
terpretacién de medi-
ciones fisicas.

hrPrHdHHEOHrHHENHE

ORIENTACION

DENSIDAD

Relacién con la
fracturacién, lito-
logia y estructura.
Relacién con la his-
toria de migracién
de fluidos.
Diferenciacién entre
tecténicas y diagene
ticas.

Deteccién de barreras
de permeabilidad en el
reservorio, permite op-
timizar:

1)
2)

3)

Ubicacién de pozos.
Disefios de esquemas
de inyeccién.
Mediciones fisicas,
deteccién de limites

@E s <

0

UBICACION

FORMA

IMPORTANCIA

Relacidén y grado de
conexién con la frac-
turacién.

Relacién con litolo-
logia y estructura.
Relacién con estilo-
litas y con la mi-
gracién de fluidos.

Optimizacién del calcu-|
lo de reservas.

Elimina incertidumbres
en modelos matematicos.




