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ABSTRACT

Study of the origin of anomalous resistivities in the Lajas Formation

Near Loma La Lata and Sierra Barrosa fields, Lajas Formation thickness reaches up to 1000m of
sediment that includes fine to coarse sandstone to subordinated conglomerates with tight features
including low porosity and permeability values, 0.001 to 0.03 mD.

These reservoirs exhibit significant net pay, 150-300m, with high lithological, petrophysical and
granulometrical complexity. An associated feature is the abnormal response of induction logs,
resistivity, in some reservoir levels.

This anomaly shows significant different values for the same reservoir level, in which the rest of logs
don’t behave the same (GR, PEF, porosity logs, etc). This behaivoir can’t be explained by lithological
changes or flow capacity variations, and historically it has been assigned to several fluids responses;
consequently, those levels were left without stimulation.

Based on the available cores and sidewall cores data from wells with this behavior, anintegrated
analysis ispresented with the aim of find out what is causing the aforementioned anomaly, and to
allow adding extra net pay.

Petrographic studies, thin sections, X-ray diffraction and MEB, were integrated with petrophysical
data and NMR logs, Neutron Magnetic Resonance. Also, Lithological and Icnological studies were
used in the core samples.

The results allowed to determine that high non-free water proportion included in nano and micropores
from clay minerals, may be the cause of low resistivity anomalies. The parameters with highest
influence are granulometry, clay content and pore size, more than total porosity. Compaction degree
has also an important influence, showing low resistivity values related to warped clay chips and
sutured grain contacts.

INTRODUCTION

Las rocas que contienen gas o petroleo tienen una resistividad eléctrica mayor que las que
contienen agua de formacion con alto contenido de sales. Sin embargo, en distintos reservorios

a nivel mundial se han reconocido intervalos que fueron denominados “low resistivity pay”, los
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cuales pueden ser caracterizados por diferentes métodos surgidos a partir de la revitalizacion de
campos maduros.

La conductividad inherente a fangolitas y arcillitas es la causa primaria de los “low resistivity
pay”, variando su impacto en funcién del tipo, volumen y distribucién de las mismas en la
roca(Boyd e al. 1995). “

La capacidad de intercambio catidnico expresada en unidades de miliequivalente por 100 gr
de arcilla seca, mide la habilidad de una arcilla para liberar cationes (tales como Na* y K*). Las
arcillas con capacidad de intercambio catiénico (CIC) alta pueden producir una disminuciéon en
la resistividad mds importante que las de capacidad catidnica baja. Por ejemplo, la esmectita tiene
CIC de 80 a 150 meq/100gr mientras que la caolinita de 3 a 15 meq/100gr.

Las arcillas pueden distribuirse en la formacién de tres formas:

¢ Arcillas laminadas, l1dminas de arcillas entre liminas de arena

* Arcillas dispersas, arcillas entre la arena, recubriendo granos o rellenando espacios porales

entre granos.

* Arcillas estructurales, granos de arcilla 0 nédulos en la matriz

Las arcillas laminadas se forman durante la depositacion e interdigitan con areniscas mas o
menos limpias. En los perfiles de pozo muchas de las zonas de baja resistividad pueden deberse
a intervalos finamente laminados o estratificados de arenisca y arcillita. Las herramientas de
medicién carecen de la resolucién vertical necesaria para arrojar el valor de resistividad de las
laminas individuales de arcillita y de arenisca, por lo que da un promedio de resistividad del
intervalo que puede resultar baja en algunas zonas y alta en otras.

Las arcillas dispersas se forman por la depositacion de particulas individuales de arcillas o
masas de arcilla y pueden resultar de procesos post-depositacionales tales como bioturbacién
y diagénesis. La diferencia de tamafio entre la arcilla y los granos del esqueleto de la arenisca
permite que la arcilla recubra o rellene las gargantas porales de la arenisca. Cuando las arcillas
cubren los granos de arena aumenta la saturacién de agua capilar de la formacién, disminuyendo
drasticamente los valores de resistividad.

La arcilla estructural corresponde a granos de fangolita o arcillita de igual tamafio o mayor
a los del esqueleto de la arenisca y se depositan simultdneamente con la arena (clastos blandos o
intraclastos). También los procesos diagenéticos pueden alterar selectivamente granos como los de
feldespato a arcillas. Si bien hay bibliografia que asegura que “a diferencia de la arcilla dispersa, la
arcilla estructural forma parte de la arenisca sin modificar las propiedades del reservorio, asegurando
que ninguno de los poros es ocupado por arcilla se sabe que por compactacién mecénica estos
granos blandos se deforman ocupando espacios porales y transformdndose en una pseudomatriz
desmejorando las propiedades del reservorio.

Otras causas de baja resistividad son granulometrias finas, no necesariamente arcillas desde el

punto de vista mineral6gico, que aportan al agua no mévil y minerales conductivos como la pirita.
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En intervalos de grano fino, aunque mantenga una mineralogia y contenido de arcilla uniforme
con otros intervalos, el aumento del area superficial asociada al menor tamafio de grano hace que
tengan mds agua irreductible originando una disminucién en la resistividad. Los intervalos de
grano fino compuestos por fragmentos de rocas igneas y metamorficas imitan la firma del registro
de arcillas, mostrando alto gamma ray, baja resistividad y pequefio potencial espontineo o nulo.

La bioturbacidn es el resultado de la actividad de los animales bentdénicos que retrabajan el
sedimento y pueden alterar la disposicién de los mismos ya que pueden remover o redistribuir
los sedimentos mas finos. Por lo tanto, puede ser una causa mds que genere diferencias en la
resistividad respecto a capas que no estdn bioturbadas.

Finalmente, las areniscas con mas de 7% en volumen de pirita también pueden producir baja
resistividad.

La problemética principal que de alguna manera motivéd la realizaciéon de este trabajo
estuvo dada por la respuesta de baja resistividad (low resistivity pay) en los perfiles de induccién
en determinados espesores, cuya posicion estructural no permitia asociarla claramente a altas
saturaciones de agua de formacion.

Esta peculiaridad fue observada en determinados sondeos en algunos niveles reservorios
correspondientes a Lajas Medio y Lajas Superior; y tuvo un impacto directo en la terminacién
de esos pozos, ya que, si bien la ocurrencia de las mismas en el tope de las capas sin la presencia
de un nivel subyacente que pudiese oficiar de sello, permitia descartar en primera instancia la
produccion de agua movil; en la prictica estos niveles no eran punzados ni estimulados, por
no tener una explicacion fehaciente y satisfactoria de la causa de la baja resistividad registrada.
Los intentos de asociarlos a cambios litologicos y petrofisicos no eran satisfactorios por la baja
correlacién con los perfiles de rayos gamma y factor fotoeléctrico, y los registros de porosidad
convencionales (registros s6nicos, de densidad o neutrdn), respectivamente.

La mencionada incertidumbre tenia varias consecuencias e impacto, tanto en el célculo de
gas original, por considerar un menor espesor util; como en la terminacién y produccién de los
pozos, ya que no sélo no se punzaban y estimulaban los intervalos en cuestidn, sino tampoco los
niveles reservorio situados por encima y por debajo, ya que las fracturas hidraulicas en este tipo de
terminaciones de pozo se extienden varias decenas de metros en la vertical, este comportamiento
se ha confirmado por estudios de microsismica realizados en el campo.

A partir de ello, se revisaron los sondeos con esta problemética que contaran con datos de
roca (testigos laterales y testigos corona) y set de perfiles completos (resonancia magnética nuclear,
sénico dipolar, etc.) para comenzar el analisis.

El resultado de este estudio ha permitido involucrar a los sondeos que presentaban esta
caracteristica en una campana de reparaciones de pozo que se estd planificando y estimular dichos

niveles en nuevas perforaciones.
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Ubicacién

Se trabaja con muestras procedentes de sondeos ubicados dentro del bloque de explotacion
Loma La Lata-Sierra Barrosa, en las estructuras denominadas Sierra Barrosa, Barrosa Norte y
Aguada Toledo. Estratigraficamente, la Formacién Lajas (Jurdsico Medio) pertenece al Grupo
Cuyo y estd integrada por sedimentitas marino marginales-continentales (Arregui, ez al., 2011b).

La Fm. Lajas tiene un espesor promedio de 1000 m y estd conformada por una alternancia
de rocas psefiticas, psamiticas y peliticas que en su porcidén basal presentan caracteristicas de

reservorio tight.
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Figura 1. Mapa de ubicacién

TAREAS DESARROLLADAS

Para el entendimiento y la evaluacion de los intervalos con resistividades andémalas es clave
la calibracién entre las caracteristicas litoldgicas y petrofisicas de las rocas. Con tal objetivo se
realizo la caracterizacidn sedimentoldgica, petrografica y petrofisica de niveles con diferentes
resistividades identificados en testigos corona de 2 sondeos del drea. Se integrd la descripcidon
sedimentoldgica (LCV SRL 2014 y 2015) de los testigos corona con las curvas de gamma ray
(GR), resistividad media y profunda (ILM e ILD), factor fotoeléctrico (PEF), densidad (RHOB),
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porosidad (PHI) y saturacién de agua irreductible (Swirr), porosidad de corona (PHI-Core) y
permeabilidad de corona (K-Core), se delimitaron y se caracterizaron los niveles de alta y baja
resistividad.

La caracterizacién se basé en el trabajo de Aguilera Goémez et al. (2001) atendiendo a la
granulometria, seleccidén, consolidacién, contenido de arcilla, accesorios y cementos (como
pirita, éxidos, restos carbonosos y bitumen), permeabilidad y porosidad. Se agregaron a éstos
los pardmetros que ejercen influencia sobre la resistividad tales comotipo de arcilla segun su
distribucién (laminar, dispersa o estructural), y composicién (illita, esmectita, clorita, etc., segin
difraccion de rayos X y microscopia de barrido electrénico MEB); tamafio poral y gargantas porales
(medidas mediante MEB y determinadas por presion capilar de mercurio (PC Hg); y porcentaje de
fluido no mévil (bound fluidscalculado mediante datos de PC Hg).

Se identificaron intervalos de resistividad anémala en otros siete sondeos que cuentan con
testigos laterales. En este caso la caracterizacidén estuvo limitada a composicion y textura.No fue
posible caracterizar estructuras sedimentarias, prevaleciendoen estas muestras la caracterizacion
petrogréafica y petrofisica.

Con el conjunto de datos obtenidos se generaron distintos tipos de graficos para determinar
una relacién entre los pardmetros analizados y la resistividad; y definir asi cudles son las
caracteristicas que producen los “low resistivity pay”. De este modo se obtuvieron graficos de tipo
cross plot de fluidos capilares o “bound fluids” (BF) vs. resistividad (Qm), que permitieron establecer
los valores de contenido de agua no movil para los intervalos anémalos; asi como la influencia de

los tamafios porales y del tipo de arcilla sobre la resistividad.
Metodologia para la descripcion petrografica

Se reviséla composicién y textura de las muestras, prestando atencién principalmente a la
presencia y distribucién de arcillas, al reconocimiento de sulfuros como pirita, éxidos, restos
carbonosos y bitumen, y a la busqueda de diferencias entre las muestras con resistividades altas y
aquellas con resistividades bajas (menores a 10 Q/m; valor de corte informal para definir espesor
util). Se determinaron mediante el estudio de secciones delgadas los porcentajes de megaporos (1 a
4 mm), macroporos (0,25 a 1 mm), mesoporos (0,062 a 0,25 mm) y microporos (0,004 a 0,062 mm).
Los tamafios menores de poros (cripto y nanoporos, menores a 0,062 mm) se observan utilizando
el MEB, no pudiendo establecerse porcentajes de porosidad con este método. Asumimos que la
diferencia entre la porosidad obtenida por petrofisica y la obtenida por petrografia nos indica el
porcentaje de poros con tamafios menores a microporos y utilizamos ese valor para cuantificar la

cantidad de cripto y nanoporos.
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Metodologia para la cuantificacion de tipos de fluidos a partir de ensayos de presion capilar

por inyeccion de mercurio

La metodologia empleada para determinar el porcentaje de BF y fluidos libres en una muestra
de roca, basada en ensayos de presion capilar por inyeccidén de mercurio, consiste en transformar
los tamafios de garganta poral en tamafos de poro, tal como se veria por resonancia magnética
nuclear (RMN).

Cuando una roca “water-wet” es completamente saturada con agua el valor de T2 (tiempo
de relajacion) de un solo poro es proporcional a la relacion superficie/volumen del poro. Por lo
tanto, la distribucién T2 de todos los poros en la roca representa la distribucién de tamafio poral
de esa roca.

En la figura 2 se compara la distribucién T2 de una roca saturada 100% en agua salina con una
distribucion obtenida a partir del ensayo de inyeccién de mercurio. La informacién obtenida a
partir de la inyeccién incremental de mercurio en la muestra representa el porcentaje de gargantas
porales de la roca. Cuando se aplica un “shzff” empleando un factor, se puede observar que la
distribucion T2 muestra una marcada correlacion con la distribucién de gargantas porales. Si bien
pueden presentarse algunas diferencias de acuerdo con los distintos tipos de roca, la correlacion es
buena en las rocas sedimentarias.

Este factor denominado “effective relaxivity” (pe) se utiliza para ajustar la respuesta de RMN
con los resultados obtenidos del ensayo de presion capilar por inyeccién de mercurio (MICP), por
el cual se determina la distribucién de tamafo de garganta poral.

La “effective relaxivity” (pe) depende de la litologia, en nuestro caso hemos usado 0,012 um/

ms (valor de referencia que debe ser chequeado con mediciones en laboratorio). Aplicando
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Figura 2. Comparacion de una medicion de presion capilar por inyeccion de mercurio con una de resonancia magnética nuclear
de la misma muestra saturada 100% en agua salina. Ref. Libro “NMR Loggings - Principle and aplications”, Halliburton, Chapter
3.
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este valor y considerando un T2 cut off de 27 ms, el tamafio de garganta poral equivalente
es de 0,33 um. Es decir que el porcentaje de mercurio que ingres6 en tamafios mayores a

0,33 um corresponde a fluidos libres, y el resto a BF (“clay bound water” y “capillary water”).
Metodologia para la descripcion icnoldgica

Se observa la corona en intervalos cada 5 ¢cm, midiendo la intensidad de la bioturbacién
usando los indices de bioturbacién (BI) de Taylor ez al. (1993). Las trazas fésiles fueron identificadas
usando sus icnotaxobases (Bromley 1990, 1996). Todos estos datos fueron compilados en una base
de datos, y luego comparado con los perfiles litoestratigraficos.
DISCUSION DE RESULTADOS

Testigos corona, caracterizacion sedimentoldgica, petrografica y petrofisica

En el testigo corona B, tomado en depdsitos basales de la Formacion Lajas, se separaron

distintas variedades de areniscas de acuerdo a los valores de resistividad, denominiandose Ar3
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Figura 3. Detalle de la integracion de datos de petrofisica de roca, sedimentolégicos e indice de bioturbaciéon (flecha) del
testigo corona B donde se presenta la separacion de tipos de areniscas segun la resistividad e intervalos de fangolitas, limolitas
y arcillitas (litofacies 1).
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(areniscas con resistividad mayor a 10 Qm), Ar2 (areniscas con resistividad menor a 10 Qm) y Ar4
(areniscas con resistividades cercanas a 10 Qm) (figura 3).

Las areniscas Ar3 presentan una granulometria de media a gruesa hasta conglomeradica,
con estratificaciéon cruzada de alta a mediana escalaque corresponden a dep6sitos de canal
granodecrecientes, ose encuentran ubicadas al tope de cuerpos arenosos tractivos granocrecientes,
de ambiente de shore face.

Las areniscas Ar4 corresponden a depdsitos de corrientes tractivas canalizadas similares a las
anteriores con mayor contenido de clastos blandos (arcillas estructurales), restos carbonosos y
laminas de arcilla.

Las areniscas Ar2 representan depdsitos de tormenta, bioturbados, conformados por areniscas
finas a muy finas con laminacién ondulitica de ola y estructura “hummocky”. Contienen arcilla
dispersa y estructural.

En estas arenas no se realizd un analisis detallado de las caracteristicas petrograficas y la
petrofisica de los diferentes intervalos.

En el tramo de la corona A, correspondiente al sector medio de la Fm. Lajas (representado
por depésitos de planicie deltaica), los intervalos con resistividad mayor a 10Qm estin
conformados por areniscas gruesas y conglomerados con estratificacién cruzada difusa y/o
masiva, niveles con clastos blandos que corresponden a depdsitos de canal, y en forma
subordinada por areniscas muy finas con laminacién cruzada de ondiulitas escalonadas
“climbing ripple” depositadas por avenidas tractivas que arriban a una planicie deltaica subacuea
(Ar3 en la figura 4).

Los intervalos con resistividad menor 10Qm pueden corresponder a:

- Tramos superiores de depositos de canal con menor granulometria y mayor contenido de
arcillas que el resto del dep6sito de canal y con bioturbacion (Ar2).

- Depésitos de reactivaciones de canales con granulometria ligeramente menor que los
depésitos de canal, pero con mayor contenido de clastos blandos y con deformaciones
plasticas sinsedimentarias (Ar2”) (Fig 4). A diferencia de todo el grupo de areniscas de baja
resistividad, tienen porosidades elevadas, incluso superioresa algunas de las muestras de
los intervalos con resistividad mayor a 10 @m. En estas muestras la baja resistividad puede
deberse a la presencia de arcillas dispersas como recubrimiento de granos y bioturbaciones,
arcillas estructurales como clastos blandos y laminas milimétricas de arcilla marcando la
laminacién cruzada difusa (Fig 5 a y b).

- “Lags” de avenidas tractivas, granulométricamente gruesos compuestos por
areniscas conglomeradicas con clastos solamente de arcillas arrancados de la planicie
interdistributaria, que hacia el techo contintian con depdsitos granodecrecientes con

estructuras que evidencian desaceleracion de corriente (estratificacion cruzada y ondulitas
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escalonadas) (Ar2a en la figura 4). Tienen alto contenido de arcillas estructurales: clastos
blandos y clastos alterados a arcillas deformados por compactacién, que dan origen a
pseudomatriz y es lo que constituye la potencial influencia sobre la resistividad de la roca
(Fig. 5 cy d).

- Depésitos de avenidas distales en una planicie deltaica vegetada, conformada por
vaques finas a medias con deformacién plastica, bioturbadas (Ar2b en la figura 4). De
los intervalos analizados son los que presentan mayor contenido de arcillas. Se detect6
en las muestras de este intervalo una marcada diferencia entre el porcentaje de arcillas
totales observadas por petrografia (27,7% en promedio) y las arrojadas por el analisis de
DRX (16,67% en promedio), lo que puede deberse a altos contenidos en las muestras de
minerales “tamafio arcilla” y no de “minerales de arcilla” (el DRX solo indica contenidos

de minerales de arcilla). El elevado porcentaje de cuarzo arrojado por los analisis de DRX

confirma esta idea.
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Figura 4. Detalle de la integracion de datos de petrofisica de roca, sedimentoldgicos e indice de bioturbacion (flecha) del testigo
corona A donde se presenta la separacion de tipos de areniscas segun la resistividad e intervalos de fangolitas, limolitas y
arcillitas (litofacies 1).
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Las caracteristicas mas variables en los diferentes tipos de depdsitos son la granulometria,
el contenido de arcillas y la distribucién de tamafios porales y por lo tanto se los considera los

potenciales modificadores de la resistividad.

Figura 5. Microfotografias de cortes delgados tomadas con nicoles paralelos. a.- Detalle de arcillas estructurales (Arc E) y
porosidad (P) en muestra de Ar2” (escala 0,60 mm). b.- Mesoporos, microporos (P), arcillas estructurales (Arc E) y dispersas (Arc
D) en Ar2” (escala 0,30 mm). ¢ y d.- Detalle de pseudomatriz originada por presencia de arcilla estructural compactada (clastos
blandos compactados) correspondientes a Ar2 a (escala 0,60 mm)
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Figura 6. Principales caracteristicas de las areniscas separadas por resistividad ypor caracteristicas petrofisicas y sedimentoldgicas.

En la Figura 6 se caracterizan los intervalos definidos. Los datos de tamafo de garganta poral,
analizados mediante microscopio electrénico no son suficientes como para dar alguna conclusién.

De la integracion de datos sedimentolégicos, petrograficos y petrofisicos surge que en general
las muestras de resistividad baja tienen contenidos de arcilla mayores que las de resistividad alta.
Esto queda evidenciado en la Figura 7a que muestra la relacién entre el contenido de arcilla
(segiin datos de DRX) y la resistividad, donde se ha representado al grupo de resistividades
mayores a 10 Qm en color azul y a los de menores en color rojo. Las muestras graficadas en
color verdecorresponden a muestras que superan los 10 Qm segtn estudios de laboratorio, pero
se encuentran dentro de niveles con resistividad menor a dicho valor de acuerdo a los perfiles de
pozo o a la inversa. Algunas de estas muestras estin en profundidades donde se registra en curvas
de pozo, el pase entre los niveles de resistividad alta a baja o viceversas.

En un grafico similar al anterior (Fig. 7b) pero separando por color a las muestras de los niveles
con baja resistividad segun sus caracteristicas sedimentoldgicas (Ar2; Ar2”, Ar2a'y Ar2b), se observa
que presentan contenidos diferentes de arcilla. Las muestras de “dep6sitos de reactivaciones de
canales con clastos blandos” (Ar2”) con bajo porcentaje de arcillas se agrupan con las muestras
de resistividad mayor a 10 Qm (Ar3). Las muestras de “Tramos superiores de depésitos de canal”
(Ar2) tienen un 10% a 13% de arcillas, las de “Depositos de avenidas distales en planicie deltaica
vegetada” (Ar2b) alrededor de 15% mientras quelas muestras de “Lags” de avenidas tractivas”
(Ar2a) presentan valores muy dispares debido probablemente a las diferencias en el contenido de
clastos blandos (arcillas estructurales).

En cuanto a la relacién entre la resistividad y la porosidad (Fig. 7c), las muestras con resistividad
menor a 10 Qm presentan en general porosidades menores, pero existen también variaciones

seguin sus caracteristicas sedimentoldgicas. Las muestras de “depdsitos de reactivaciones de canales
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con clastos blandos” (Ar2”) presentan altas porosidades (6,5 a 10%), las “Depdsitos de avenidas
distales en planicie deltaica vegetada” (Ar2b) valores de alrededor del 3% y las muestras de “Lags”
de avenidas tractivas” y de “depdsitos de reactivaciones de canales con clastos blandos” (Ar2a y
Ar2) valores dispersos entre 3,5 y 7%. La mayoria de las muestras representadas en color verde
tienen valores de porosidad mas bajos (1 a 3%), aunque algunas presentan porosidades mayores,

agrupandose con las muestras de resistividad mayor a 10 @m (4,5 a 9,5).
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Figura 7a.- Resistividad vs porcentaje de Arcillas totales determinadas por DRX; b.- el mismo grafico segregando en color verde
las muestras “andmalas”; b.- Idem a separando las muestras segun los intervalos de areniscas con diferentes resistividades; c.-
Resistividad vs Porosidad separando las muestras segun los intervalos de areniscas con diferentes resistividades.

Analizando los resultados de las Figuras 7b y ¢ surge la conveniencia de tratar en forma
separada a los diferentes niveles de areniscas de baja resistividad y no tomarlos a todos como un

conjunto con caracteristicas unicas.

Bioturbacién

En la corona B (Lajas Inferior, Fig. 8a) se identificaron 2 asociaciones de trazas fosiles. La
asociacion de trazas fésiles 1, que es la mas representativa, dominada por galerias de Ophiomorpha
irregulaire, Gyrolithes isp., Macaronichnus isp. y Planolites isp. Esta asociacion presenta altos indices

de bioturbacion (BI 2-6) y es tipica de ambientes marinos. Su distribucién en la corona corresponde

568 Simposio de Evaluacion de Formaciones: Maximizando la eficiencia a través de la innovacion



VOLVER

Estudio del origen de resistividades andmalas en la Formacion Lajas

con niveles de barras de frente deltaico fluviodominado. En la secciéon inferior de la corona los
influjos fluviales son mucho mis continuos, impidiendo casi completamente el desarrollo de
bioturbacién. Hacia el final de la carrera 2 (3084 m) se observa una disminucién de la influencia
fluvial, haciéndose mas episodica, por lo que la influencia marina adquiere preponderancia
posibilitando una ventana de colonizacién para la fauna marina, que bioturba intensamente
estos depdsitos, deformando las estructuras sedimentarias originales. En estos niveles es donde se
evidencia la resistividad anémala en las arenas.

Laasociacion de trazas fosiles 2 estd dominada principalmente por Planolites isp., y corresponde
a un ambiente de baja energia, de un sedimento con mucho contenido de agua (soposo) a la hora

de depositarse. Corresponde a niveles con mucho sedimento fino y de baja energia.

Figura 8. A, Bioturbacién presente en la corona B (barras de frente deltaico), tipica marina. Gy, Gyrolithes isp., Op, Ophiomorpha
isp., Mac, Macaronichnus isp., B, C, Bioturbacion presente en la corona A, tipica de planicie deltaica. Tae, Taenidium isp., Riz,
Rizolitos (trazas de raices).

Enlacorona Alabioturbacién tiene otro aspecto completamente distinto, estando representada
por la asociacién de trazas fosiles 3, dominada por Rizolitos (trazas de raices), Taenidium isp. y
Planolites isp., donde los indices de bioturbacién son més bajos (BI 1-3), y de forma dispersa. Esto
es indicativo de ambientes de baja energia, con incipientes procesos pedogenéticos de ambientes

de planicie deltaica (Fig. 8b y c).
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Testigos laterales caracterizacion petrografica y petrofisica

Mediante el estudio petrografico se encontraron diferencias texturales entre las muestras de
resistividad menor y mayor a 10 Qm, Ar2 y Ar3 respectivamente. Las primeras son en general de
granulometrias ligeramente menores, presentan arcillas de oclusién de poros (Fig. 9a), porosidad
secundaria con distribucién heterogénea y predominio de tamafios porales que van de cripto
a microporos. Mientras las segundas tienen en general mayor granulometria, arcillas como
recubrimiento de granos, porosidad secundaria heterogénea y tamafios porales desde macro a
criptoporos (Fig. 9b). Entre las muestras de resistividades bajas se encuentran algunas con elevado

contenido de pirita asociada a restos carbonosos y a arcillas dispersas (Fig. 9c).

Figura 9. a.- Microfotografia con detalle de arcillas de oclusidon de poros en muestras de Ar2; b.- Microfotografia de muestras de
Ar3 con meso y macroporos; c.- Microfotografia de muestra de Ar2 con alto porcentaje de pirita

Cuantificacion de tipos de fluidos a partir de ensayos de presion capilar por inyeccion de

mercurio

Se calculd, segun la técnica descripta en el item “Metodologia para la cuantificacién de tipos

de fluidos a partir de ensayos de presién capilar por inyeccion de mercurio” el porcentaje de
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“bound fluids”para cada muestra. La figura 10 muestra ejemplos del anilisis realizado en testigos

laterales de un mismo paquete arenoso con resistividades anomalas.
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Figura 10. Determinacion del porcentaje de “bound fluids™y fluidos moviles realizados en testigos laterales de intervalos con
resistividades anomalas

En la figura 11 se muestra la relacién entre la resistividad profunda leida en perfiles (Qm)
representada en el eje X y el porcentaje de fluido no mévil en el eje Y. Se encontrd una cierta
correlacién entre estos pardmetros, obteniendo una curva que presenta un cambio de pendiente
a partir del 75% de fluidos no méviles y 10 @m de resistividad, indicando que las resistividades
bajas en estas muestras estan fuertemente influenciadas por el alto contenido de fluidos no
méviles. Cuando los fluidos no méviles son menores al 75% se observa una mayor dispersion de
resistividades debido a que responden mayormente al fluido libre contenido en la roca.

De las 55 muestras ploteadas en la Figura 11, once de ellas no se ajustan a la curva y de aqui
en adelante las denominaremos como muestras “anémalas”. Se repitié el grafico anterior sin estas
muestras para ver la variaciéon en el factor de correlacién (Fig. 12) observandose un aumento

sustancial en el mismo.
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Figura 12. {dem figura anterior sin las muestras anémalas.

El fluido no mévil se asocia a la presencia de bajas porosidades y permeabilidades, y para
comprobar este comportamiento y entender mejor la presencia de muestras que no ajustan a la

curva de correlacion se graficd el porcentaje de “bound fluids” vs la porosidad estandar (Fig. 13)

100 A # mayor a 10
HEmenora 10
95 ‘ X = ‘
A A A Anémalas
90 ‘ s
e
85 !
3 B om g
3 . 4
2 80 i A-m e ™
% 75 e *
a n LIPS *
® 70 i * o0
2 +%0 &
65 : *
a,_,
L
60 ! *% S
*
55
50
0,0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(PHI)

Figura 13. Porosidades petrofisicas vs. Porcentaje de fluido no moéviles.
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separando las muestras en mayor a 10 Qm (en color azul); menores a 10 Qm (en color rojo) y las
“muestras que no se ajustan a la curva”, en color verde.

Puede observarse en este grafico que las muestras con relaciones anémalas tienen elevado
porcentaje de BF y en general porosidades menores al resto. Ademas, no se ve una separaciéon
definida por la porosidad entre las muestras con resistividad elevada y las de resistividad baja.

Teniendo presente esta falta de separacién porporcentaje de porosidad de los dos grupos de
interés y habiendo observado mediante microscopia electronica la presencia de cripto y nanoporos
en muestras que mediante petrografia mostraban muy baja a nula porosidad (Fig. 14) se analiz6 la

influencia del tamafio poral en las muestras.

Figura 14. a. Microporo en corte delgado de un testigo lateral (flecha); b. Microfotografia obtenida en MEB de la misma muestra
con nano y criptoporos en arcillas diseminadas (Arc D) oclusion de poros intergranulares y estructurales (Arc E) producto de
alteracion de feldespatos.

Con la finalidad de visualizar mejor las variaciones de estos parametros se confeccionaron
graficos de distribucién de porosidad, resistividad y porcentaje de BF (Fig. 15a); de distribucién de
tamafos porales y porosidad (Fig. 15b) y su relacién con el porcentaje de arcillas para cada pozo
analizado (Fig. 15c¢).

Este tipo de representacion marca la diferencia de porcentajes de BF entre muestras con resistividades
mayores y menores a 10 Qm y permite comprobar que las muestras denominadas “andmalas” presentan
resistividades en general mayores a 10 Qm, pero el porcentaje de BF, a diferencia de las areniscas mas
resistivas es en general mayor al 70% alcanzando valores hasta de 98%. La porosidad es algo mayor en
las muestras de areniscas con resistividad mayor a 10 Qm y la distribucién de tamafios porales evidencia
mayor cantidad de megaporos en estas areniscas; mientras que entre las muestras de resistividad menor
a 10 Qm es escasa la presencia de megaporos y predominan los micro, cripto y nanoporos al igual que
en las muestras “andmalas”. En cuanto a la porosidad de este Gltimo grupo es variada, en general baja

a muy baja con algunas muestras de porosidad elevada.
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Respecto al porcentaje de arcillas con relaciéon a la porosidad (Fig. 15¢), puede interpretarse
una dependencia de la porosidad con el contenido de arcillas (a mayor porcentaje de arcillas menor
porosidad), en las muestras de mayor resistividad. En el intervalo del grafico correspondiente a las
areniscas de menor resistividad esa relacion es difusa. Esta caracteristica sumada al predominio de
poros menores permite interpretar que en estos intervalos cobran importancia los porcentajes de
porosidad en arcilla. Estos porcentajes de poros no van a depender sélo de la cantidad de arcillas

sino también del tipo y grado de compactacion que tengan esas arcillas.
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Figura 15. a.- Distribucion de porcentaje de Fluido no mévil (BF), Resistividad medida en Q@m y porcentaje de Porosidad; b.-
Distribucién de porciento de Poros y tamaiios porales (macro, meso, micro y cripto/nanoporos), c.- Distribucion de porcentajes
de porosidad, cripto/nanoporo, microporos y arcillas tomadas de la descripcidon petrografica
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Considerando este ultimo punto y lo dicho en la introduccién teérica del origen de los “low
resistivity play”, se realizaron anélisis utilizando las muestras con estudios de DRX vinculando la
cantidad y el tipo de arcillas en relacién con la resistividad (Fig. 16).

No se encontraron intervalos de porosidad y porcentaje total de arcillas caracteristicos para
las areniscas con resistividad mayor a 10 Qm, las areniscas con resistividad menora 10 Qm vy las
areniscas “andémalas”), pero si se puede asegurar que las areniscas mds resistivas presentan en
general menores contenidos de arcilla (menos del 12%) correspondientes a Illita (hasta 6%) y
clorita (hasta 4%).
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Figura 16. a.- Resistividad vs Arcilla total segiin DRX La elipse azul encierra las muestras anémalas correspondientes al sondeo
A, b.- Resistividad vs porcentaje de porosidad STD; c.- Resistividad vs porcentaje de Illita; d.- Resistividad vs porcentaje de
Caolinita.

Integrando los resultados del estudio de los testigos laterales con los del andlisis del testigo
corona A, mediante un grafico de resistividad profunda en relacién a la porosidad STD (Fig. 17),
se observa que las muestras del testigo corona tienen menores porosidades que la mayoria de las
muestras de los testigos laterales, esto es coherente con el mayor contenido de arcillas que tienen
esas muestras. Las areniscas de resistividad mayor a 10 Qm del testigo corona se agrupan con las

muestras “anomalas” de los testigos laterales.
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Figura 17. Resistividad profunda medida en Qm vs Porosidad STD
integrando datos de corona A y de los testigos laterales.

CONCLUSIONES

« Son varios los factores que influyen en la presencia de niveles reservorios con bajas
resistividades: arcillas estructurales, dispersas y laminares; el contenido de pirita, mayor al 6% y
restos carbonosos; granulometria; tamafios porales ycontenido de “bound fluid”.

* La influencia de tamafios porales en las bajas resistividades es mayor que la influencia de
la porosidad.

* Los altos contenidos de arcilla estructural compactada (clastos blandos y granos alterados
a arcillas) favorecen significativamente ala baja resistividad.

+ Se reconocieron intervalos de baja resistividad integrados por arenitas con porosidades
elevadas (Ar2”) con arcilla de tipo dispersa (como recubrimiento de granos) y subordinada presencia
de arcillas estructurales (clastos blandos y micro-laminaciones) con alto grado de compactaciéon
(contacto cdncavo convexo a suturado entre granos).

* Hay muestras con resistividades variables (en general mayores a 10 Qm),pero con elevados
porcentajes de BF, (agrupadas dentro de las “anémalas” en el estudio de los testigos laterales),
caracterizadas por elevados porcentajes de arcilla, porosidad muy baja en tamafio nanoporos a
microporos y con contenido de bitumen en los poros.

* En muestras con elevados contenidos de arcillas se encuentran discrepancias en la
cuantificacion de la misma mediante petrografia y analisis de DRX debido a la posible presencia
de minerales tamafio arcilla y no tanto a minerales de arcilla.

* La bioturbaciéon es mucho més intensa en ambientes marinos y es responsable de gran
parte del retrabajo de las arcillas en niveles arenosos correspondientes a frente deltaico (Corona

B). Su presencia coincide con los niveles de resistividades bajas, por lo cual, se interpreta como
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uno de los factores que afectan a este parametro. En la corona dominada por depdsitos de planicie

deltaica (Corona A), la bioturbacién es mucho menor, considerandose por lo tanto como unfactor

poco relevante para modificar la resistividad.

PASOS A SEGUIR

* Realizar mediciones de RMNen laboratorio para poder calcular el valor de relaxividad

adecuado por tipo de roca; definir un T2 cutoff variable que ayude al cilculo de los fluidos méviles

y no moviles; y calibrar los perfiles de pozo, por la influencia del gas en la lectura de los mismos.

* Aplicar la metodologia de caracterizacién de muestras en los niveles identificados por

separado y contemplando los ciclos de la Fm. Lajas al que pertenecen esos niveles.

* Realizar un analisis de los recortes de perforacién de los intervalos anémalos para ajustar

las caracterizaciones ya que, los testigos laterales dan caracteristicas puntuales que por el grado de

heterogeneidad de las arenitas no es suficiente.
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