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EVALUACION DE LA POROSIDAD EN ARENAS CON ALTO CONTENIDO DE
MINERALES PESADOS EN LA CUENCA NEUQUINA
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ABSTRACT iy M LA

In s0me 1:=w:IJ= of the Neugquen basin, porosity derived from density logs in sandstones of the Grupo
Cu:fﬂ formation is too I::_:w Im:._num: of the presence of heavy minerals such as pyrite, blende and siderite,

-.:ITEFI of gas. A better alternative is to estimate the porosity from Muclear Magnetic Resonance logs, which l
are insensitive to lithology. The validity of both approaches was demonstrated in a Pluspetrol well that was *

INTRODUCCION -
i
El caso que nos Ocupa se ubica en ¢l ambito de la Dorsal Neuguina, Yacimiento Aguada Baguales, 3
propiedad de la Cia Pluspetrol (Fig. 1). En el pozo AB-1010 se extrajeron testigos coronas en diferentes d
profundidades a la vez que se registraron diferentes perfiles de porosidad, La seccion estudiada corresponde L
a arenitas litico-feldespeticas conglomerddicas de |a Fm Lajas ( Fig.2). b
En estas arenitas la porosidad suele calcularse a partir del perfil de densidad corregido por contenid d
de arcillas y efecto de gas. La densidad de granc medida sobre varias coronas en pozos de la cuenca es del d
orden de 2.65 glem’. Que esta densidad promedio sea igual a la del cuarzo es una afortunada coincidencia, %
ya que la misma depende del contenido relativo de cuarzo, feldespatos alcalinos v plagioclasas. Como se "
observa en la Tabla | de la pégina siguiente, la densidad de los feldespatos varia entre un valor muy bajo o
como  2.52 gfem” para la ortoclasa a un valor muy alto como 2.74 glem’ para la anortita. I estudio paor
difraccion de rayos X de coronas del pozo AB-1010 indica contenidos aproximadamente iguales de .

feldespatos potdsicos y plagioclasas en cantidades que oscilan entre 5 ¥ 15% (Tabla I1).

En arenas limpias no gasiferas Ia porosidad derivada del perfil de densidad con una densidad de
grano de 2.65 giem’ coincide con la del perfil neutrin, es decir que sigue el modelo clisico de arenas
arcillosas, como puede verse en la Fig. 3. En la misma figura puede observarse que el valor promedio del
factor fotoeléctrico Pe es del orden de 1.9, tipico de areniscas limpias. |

Sin embargo, en algunos casos la respucsta del perfil de densidad no sigue este modelo. Como puede P
verse en el ejemplo de la Fig. 4 | la porosidad derivada del densidad es baja v mucho menor que la del

neutron, inclusive en las zonas mas limpias, y llega a leer porosidad cero a 1098 metros, mientras gue la ::
porosidad neutrdnica a la misma profundidad es de 18%. A la misma profundidad el factor fotoeléetrico lee 0
5.0, sugiriendo la presencia de minerales pesados.  Andlisis de coronas v estudios de cutting indican que

estos minerales son pirita, siderita v blenda.
MINERALES PESADOS
Propiedades fisicas

La densidad v el factor fotoeléctrico de algunos minerales asociados a areniscas se listan en la Tabla
I (Schlumberger, 1995). Densidad aparente pa cs la densidad leida por la herramienta de densidad, que es
idéntica a la real para el cuarzo v el agua, pero puede ser ligeramente distinta para otros minerales. Como
puede verse, todos los minerales pesados tienen un factor fotoeléctrico Pe alto ¥ mucho mavor al del cuarzo
debido a su alto nimero atdmico. Bl efecto de pequefias cantidades de minerales pesados en el Pe de |3
arenisca es importante, ya que el factor fotoeléctrico de una mezcla de minerales es funcién de los pesay
relativos de los mismos, mientras que la densidad de la mezcla es proporcional a los v timenes relativos.
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Formula Densidad aparente Factor fotoeléctrico

pa (glem’) Pe

Pirita 5.Fe 5.0 17
Siderita COsFe 2.8 15
Blenda £nS 175 37
Cuarzn S0 2.65 1.8
Ortoclasa KAISi Oy 2.52 29
Anortita CaAlSi-0y 2.74 31
| Apua dulce Hs O 1.0 0.36

Tabla I - Valores de densidad y factor fotoeléctrico de minerales asociados a areniscas

Ambiente sedimentario y distribucidn areal

Las coronas obtenidas en el pozo AB-1010 corresponden a niveles de la Fm Lajas ampliamentc
distribuida en el area de la Dorsal Neuquina. En el vacimiento Aguada Baguales la misma esta intcgrada por
cuerpos de arenitas conglomeradicas de color gris amarillento a gris verdoso v cuellos arcillosos de color gris
y gris verdoso. Las arenitas van de areniscas de grano medio a conglomerados finos con clastos de hasta el
tamafio de un huevo de paloma. La composicion media de los clastos es 40% de cuarzo, 20% de fedespatos v
40% de liticos, minerales opacos que pueden presentarse en cantidades variables, en general pequefias, pero
en algunos casos en proporciones de hasta un 10%, (como es el caso que nos ocupa) alterando las mediciones
de los perfiles. Los principales minerales pesados descriptos en las coronas del pozo AB-1010 son la sidenita
v la pirita ¥ en menos proporcidn la blenda. En las descripciones de cuttings de pozos del drea de la Dorsal
de Huincul es comin encontrar descripciones de pirita tanto en la Fm Lajas como en la Fm Tordille
{ probablemente otros minerales pesados no sean descriptos ya que a diferencia de la pirita son de mas dilieil
identificacion a simple vista).

En ¢l érea de Aguada Baguales al igual que en el Yacimiento Centenario los cuerpos clasticos de la
Fm Lajas s¢ presentan como cinturones paralelos a las lineas de costas con espesores que van de 5 a 15 m.
Las estructuras sedimentarias tractivas son cscasas, presentando el sedimento aspecto miés bien masivo y
poco seleccionado.

Dada la anterior descripeion estos cuerpos cormesponderian a areniscas de playas (shore zone facies)
{Galloway, 1983). Dichas facies integradas por cuerpos depositados tanto por encima como por debajo del
nivel del mar explicarian la coexistencia de ambientes reductores y oxidantes (sulfuros junto a dxidos v
carbonatos).

Daiio de formacion

Tanto la pirita como la siderita son susceptibles a la accidn del dcido clorhidrico, ya que el ion Fe es
liberade durante la disolucion de los minerales y puede precipitar hidréxido de hierro, produciendo reduccion
de la porosidad,
ESTIMACION DE LA POROSIDAD EN ARENAS CON MINERALES PESADOS
Con perfil de densidad

La combinacién de registros de densidad v factor fotoeléctrico permite calcular la porosidad de
arenas que contengan un mineral pesado a partir de las siguientes ecuaciones {Khatchikian, 1999):

Py = Pr® + pPaa Vaa + Py Vo TPV (1
Pe py = Pey pr @ + Py P Vi + PpeaPpes Vipes + Peaapa Vi (2)
l=@+Vy+ Vgt Vy (3)

donde

Py ¢ la densidad leida
i es la densidad del fluido
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Pud es la densidad de la arena

Pos  esel la densidad del mineral pesado

Pa es la densidad de la arcilla

Pe es el factor fotoeléctrico leido

Per  es el factor fotoeléctrico del fluido

Pe,y s el factor fotoeléctrico de la arena

Pepe, €3 el factor fotoeléctrico del mineral pesado

Pey  es el factor fotoeléctrico de la arcilla

i & es la porosidad

Vite Vi ¥ Vason los volumenes de arena, mineral pesado y arcilla respectivamente

Generalmente el valor de V., se obtiene a partir de las curvas de SP, Rayos Gamma o una
combinacion de ambos y se introduce en el sistema de ecuaciones (1), (2} ¥ (3). Resolviendo las mismas
puede obtenerse simultineamente la porosidad y el volumen del mineral pesado.

¥

Con perfil sénico

Para el cilculo de porosidad también puede utilizarse el perfil sénico, pero el mismo tiene dos
desventajas con respecto al perfil de densidad: por una parte hay incertidumbre en los parimetros a utilizar
en la conversién de velocidad a porosidad, ¥ por otra el efecto de gas, que disminuye la velocidad
compresional, no es ficilmente cuantificable, por lo cual en la practica no se corrige la porosidad por dicho
efecto. Pero por otra parte, la velocidad del sonido en las rocas se ve poco afectada por la presencia de
pequedias cantidades de minerales pesados, por lo que la porosidad derivada del perfil sénico mediante la
ecuacion (4) puede ser una buena aproximacion a la porosidad real en estos casos.

A=AGD + Aly Vi + Al (1 - B - V) (4)
donde

At es la lentitud (inversa de la velocidad ) medida (useg/pie)

Aty es la lentitud del fluido (habitualmente 189 Hseg/pie)

Aty es la lentitud de la arcilla (variable entre 70 y 100 pseg/pie)

An, e la lentitud de la roca (variable entre 51 v 56 Hseg/pie en areniscas)

Con perfil de resonancia magnética nuclear

La porosidad medida por el registro de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es independiente del
tipo de roca y contenido de arcilla, lo que lo cual

D = Dy
donde

Py €5 la porosidad efectiva RMN, igual al drea bajo la curva de distribucion de T; entre 3 v 3000
milisegundos {Miller, 1990; Morris, 1993),

EJEMPLO

En el pozo AB-1010 se dispone de coronas en dos arenas. Los valores de porosidad v densidad de
grano medida en una de ellas se grafican en la Fig. 5 junto con las curvas de porosidad derivada del perfil
de densidad con densidad de grano 2.65 glem’, la porosidad neutronica y el factor fotoeléctrico. En la misma
puede observarse lo siguiente:

I. La densidad de grano medida oscila entre 2.64 y 2.7 g/em’, lo que confirma la presencia de minerales
pesados,
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2. Hay una correlacion entre la densidad de grano y el factor fotoeléctrico, lo que confirma que este dltimo
es un buen indicador de la presencia de minerales pesados.

3. Enlumnumlqu la porosidad de coronas coincide con la del densidad, la densidad de grano v el
factor fotoeléctrico son bajos, mientras que cuando la porosidad de coronas es mayor a la del densidad,
la densidad de grano v el factor fotoeléctrico son altos.

El estudio petrografico de 4 testigos en esta arena indica la presencia (menos del 1%) de clastos de
pirita ¥ blenda a 1024, 1026.5, 1027 y 1028 metros, y entre 1 y 8% de cemento sideritico. El estudio de
estos testigos por difraccidn de rayos X confirma el contenido de siderita pero detecta mavores porcentajes
de blenda, como puede verse en la Tabla 11

Prof. | Cuarzo | Feldespatos | Plagioclasas | Arcillas | Carbonatos | Sulfuros | Otros
{mbbp) % | Potdsicos % % % % % 9%
1024 64 T 5 9 8: 10 Bl: tr 5
1026.5 635 3 3 4 3: 10 Bl: 8 5
1027 63 10 8 7 S fr Bl: 5 5
1028 55 " 14 15 Py: 3 5

Tabla Il - Estudio por difraccion de rayos X de 4 testigos (S: siderita, Bl: blenda, Py: pirita)
Cilculo de la porosidad

Los perfiles no permiten identificar el tipo de mineral pesado asociado a la arenita. Por este motivo,
para el cdlculo de la porosidad a partir del perfil de densidad hemos utilizado un modelo arena-mineral
pesado-arcilla, tomando como densidad y factor fotoeléctrico del mineral pesado un promedio ponderado de
pirita, siderita y blenda.

En la Fig. 6 se muestra la comparacién de la porosidad calculada con este modelo con la porosidad
medida en coronas en el intervalo 1023-1033 metros. La concordancia es razonablemente buena, temiendo en
cuenta la distinta resolucion vertical de las muestras de laboratorio y los perfiles. El cdleulo del volumen de
minerales pesados muestra valores de hasta 8%.En la misma figura s¢ muestra la muy buena concordancia
entre la porosidad medida en coronas y la del perfil de resonancia magnética nuclear MRIL, con las
limitaciones debidas a la falta de resolucidn vertical de este perfil (Solanet, 1998), como puede observarse
por ejemplo a 1027.4 metros,

CONCLUSIONES

En areniscas del Grupo Cuyo de la cuenca neuquina la presencia de minerales pesados afecta las
lecturas del perfil de densidad, produciendo errores en ¢l célculo de la porosidad si no se tiene en cuenta este
efecto. Debido a que los minerales pesados también tienen un alto factor fotoeléctrico Pe, el mismo puede
utilizarse para estimar el volumen de los mismos. Para calcular la porosidad en estos casos debe utilizarse el
perfil de densidad con un modelo arena-minerales pesados-arcilla, o un perfil sbnico, o un perlil de
resonancia magnética nuclear. Las medidas de porosidad en coronas en el pozo AB-1010 confirman que
tanto el perfil de densidad con un modelo que incluye minerales pesados como el perfil de RMN son buenos
estimadores de la porosidad en estos casos.
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Fig. | — Mapa de locacidn del yacimiento Aguada Baguales
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valor promedio del factor fotoeléctrico (PE) es del orden de 1.9, tipico de areniscas feldespaticas limpias.
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). que lee mucho menos

Efecto de minerales pesados en la porosidad derivada del densidad (PHID

impias. PHID es cerc a 1098 metros,

profundidad es 18% y el factor fotoeléctrico lee 5.0, sugiriendo la presencia

porosidad neutronica CNCF, inclusive en las zonas mas |i

mientras que CNCF a la misma
de minerales pesados.

Fig 4 -
que la
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Fig. 5 - Comparacion de la pﬂl‘nﬁdym&mnﬂdﬂmm[ﬂﬂu-'l?ml{'ﬂ“
mwm]mhmﬂhﬂﬂwﬂlhh&ﬁdmhﬂhmlﬂﬁm (PHID),
la porosidad neutrénica CNCF y el factor fotoeléctrico PE.
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Fig. 6 - Comparacion de la porosidad medida en coronas (PHICOR) con la porosidad calculada "
partir del perfil de densidad y un modelo arena-mineral pesado-arcilla y la porosidad de la RMN m}rt-l?lr:ms: 4
observa importante presencia de minerales pesados (MIN PES) en el intervalo 1023-1033 metros. q
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