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Resumen

En el yacimiento Aguada Toledo — Sierra Barrosa, el grupo Cuyo tiene un espesor promedio de 1700 m. De
ellos, los ultimos 1000 m. corresponden una secuencia sedimentaria clastica (conformada por una alternancia de
psefitas, psamitas y pelitas), que pertenecen a la F. Lajas. Una buena parte de esta secuencia silicoclastica
(fundamentalmente los términos basales y medios), presentan muchas de las caracteristicas que identifican a los
reservorios “tight”.; que usualmente fueron caracterizados petrofisicamente con métodos convencionales, tanto
en lo que se refiere a interpretacion de perfiles como a estudios petrofisicos bésicos y especiales de laboratorio.

En lo que se refiere a evaluacion de registros de pozos, la misma estaba caracterizada por el uso el perfil de rayos
gamma como indicador de arcillosidad; la no discretizacion y tipificacion del tipo de arcilla presente; la
utilizacion de perfiles y métodos convencionales para el calculo de porosidad (basicamente densidad — neutrdn, y
en caso de tener un mal calibre del pozo, uso del perfil sonico); la determinacion de saturacion de agua por
métodos convencionales (Simandoux), sin considerar la saturacion de agua irreducible; y, la estimacion de la
permeabilidad a partir de leyes k-Phi convencionales.

Una nueva campafia de perforacion, con el doble objetivo de, por un lado delimitar el yacimiento; y, por otra
parte, optimizar la caracterizacion estatica de la F. Lajas, se hizo imperioso definir el mejor programa de perfiles
de pozos a adquirir. Para ello, se analizé exhaustivamente los estudios previos (realizados bajo la metodologia
mencionada), y se definieron las siguientes incertidumbres: volumen de arena “sobrestimado”; porosidad y
permeabilidad que no se ajusta a los valores obtenidos de analisis de laboratorio; saturacion de agua que no
identifica la presencia de capas acuiferas; e, imposibilidad de determinar con certeza valores de corte para
diferenciar reservorio de no reservorio.

Para intentar entender el porqué de estas inconsistencias, el primer paso fue entender la naturaleza de las
debilidades que los perfiles convencionales (en cuanto a adquisicion, procesamiento e interpretacion), frente a la
naturaleza no convencional de los reservorios “tight” y, en funcion de ese entendimiento, definir su grado de
aplicabilidad. Al mismo tiempo, otro objetivo consistid en conocer la aplicabilidad y alcance de las herramientas
“especiales” en este tipo de reservorios. Una vez definidos correctamente los niveles de uso de las herramientas
convencionales y especiales, se procedioé a planificar, disefiar ¢ implementar una metodologia de anélisis de
perfiles que nos permitiera lograr un modelo petrofisico confiable, en términos de caracterizacion y
predictibilidad.

Esta metodologia tiene como puntos salientes la definicion de volumen pelitico (en lugar del tradicional volumen
de arcilla), y su cuantificaciéon a partir de la informacion de las herramientas neutronicas y de resonancia
magnética; la tipificacion de arcilla a partir de los datos obtenidos de la interpretacion del perfil de rayos gamma
espectral y registro geoquimico; la utilizacion de la porosidad y permeabilidad de la resonancia magnética; y, por
ultimo, en cuanto al calculo de saturacion de agua, trabajar con la conjuncion de tres modelos tradicionales
(Archie, Dual Water y Wilbur Smith), usando en su coémputo una porosidad efectiva mucho mas ajustada, un m



variable y la relacion con la saturacion de agua irreducible de la resonancia magnética como indicador
cualitativo de agua moévil.

En funcién de lo anteriormente expuesto, podemos concluir que la mayoria de los modelos desarrollados para la
evaluacion petrofisica de reservorios convencionales presentan notorias y marcadas incertidumbres al ser
aplicadas a la interpretaciéon de reservorios no convencionales, por lo que la caracterizacion petrofisica de
reservorios no convencionales en general y de arenas compactas en particular debe potenciarse con
metodologias, técnicas, herramientas y procesos no convencionales. En este sentido, la metodologia propuesta
basada en la conjuncion de datos e informacion provenientes de la adquisicion, procesamiento e interpretacion
de los perfiles convencionales y “especiales”, permiten optimizar en gran medida la seleccion de intervalos a ser
punzados y estimulados, asi como lograr una prediccion y cuantificacion de la productividad; y obtener una
mejor estimacion del gas in situ presente en el yacimiento.

Introduccion.

Consideraciones generales

El 4rea de estudio abarca una superficie de 120 km?, y se ubica en la estructura anticlinal de Cupén Mahuida,
dentro del bloque de explotacién Loma la Lata - Sierra Barrosa, a 120 Km. al noroeste de la ciudad de Neuquén.
En cuanto a las regiones morfoestructurales en que se divide la cuenca neuquina, se ubica en el limite entre la
Dorsal de Huincul y el engolfamiento neuquino (figura 1).
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ngura 1. Mapa de Ubicacion

Desde el punto de vista estratigrafico, la columna sedimentaria presente en el subsuelo se inicia con la
depositacion clastica — piroclastica — volcanica del Precuyano (Di Gregorio, 1978; Gulisano, 1981), de edad
tridsica superior a jurasica inferior (Hettangiano — Sinemuriano), concluyendo con los sedimentos rojos
continentales del Grupo Neuquén (Stipanicic et al, 1968), del Cretacico superior (del Cenomaniano hasta el
Campaniano), estando desarrollada, en buena medida, una tipica columna del sector de engolfamiento de la
cuenca neuquina.



Dentro de esta secuencia, la parte basal corresponde al Grupo Cuyo (Groeber, 1946 nom. subst.; Stipanicic et al.,
1968), que comprende el primer relleno sedimentario de la cuenca asociado a una ingresién marina. Abarca del
Pliensbachiano (Sinemuriano ;?) al Calloviano medio, y se caracteriza por un importante espesor de
sedimentitas (pelitas, areniscas, conglomerados), que a través de sucesivos avances y retrocesos de la linea de
costa, colmataron la paleogeografia inicial de synrift de la cuenca Neuquina (figura 2).
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Figura 2. Columna crono — lito - estratigrafica del Jurasico inferior — medio de la Cuenca Neuquina valida para
el area de estudio. (Tomado y modificado de Brisson, 1998)

El grupo Cuyo esta conformado por unidades formacionales bien definidas, tanto en subsuelo como en
afloramientos. En su base, tenemos las pelitas negras de interior de cuenca a plataforma externa, conocidas como
Formacion Los Molles (Weaver, 1931), que pasan lateral y verticalmente a areniscas claras litorales asignadas a
la Formacién Lajas (Weaver, 1931; Herrero Ducloux, 1946), que a su vez son cubiertas por depositos
continentales de la Formacion Challacé (De Ferraris, 1947) (figura 2). Esta tltima unidad cronoestratigrafica es
emparentada, en subsuelo, con la F. Punta Rosada (Digregorio, 1972).

Concentrandonos en la F. Lajas del subsuelo de Cupen Mahuida y desde la Optica de la geologia de los
hidrocarburos y los ambientes de depositacion, ha sido dividida en Lajas Inferior, Lajas Medio y Lajas Superior
(Limeres et al., 2005; Scazziota, 2008; Montagna et al, 2012), asocidndose cada una de estas secuencias a
depositos deltaicos, facies de plataforma con influencia de marea, y sedimentitas proximales subacueas —
subareas, respectivamente.

En los ultimos tiempos y circunscribiéndose al area de estudio, hay estudios que plantean una secuencia
progradante deltaica con intercalaciones de depositos hiperpicnicos para el Lajas inferior (Montagna et al, 2012);



y una secuencia mayormente continental para el intervalo asociado al Lajas superior, depositada en una zona de
costa con escasa pendiente regional, generalmente expuesta (aunque también pudo presentar intervalos de
inundacion, pero con un nivel de agua de escasa profundidad, Montagna et al, 2011). Estos autores defienden la
vinculacion de estos depoésitos con las facies que caracterizan a la F. Punta Rosada (Digregorio, 1972), en
subsuelo.

Independientemente a los ambientes de depositacion, las sedimentitas cldsticas que conforman la columna total
de la F. Lajas comprenden todos los términos granulométricos posibles. Si bien originalmente se pensaba en la
existencia de cierta predominancia de niveles de arenas y arcillas alternantes, actualmente se ha comprobado una
relativa mayor presencia de espesores de conglomerados (historicamente considerados como muy subordinados
a las sedimentitas psamiticas), y de las proporciones de limos existentes, que incluso pueden llegar a superar al
porcentaje de arcillas existentes en la fraccion pelitica.

Desde el punto de vista litologico, las arenas pueden variar de siliceas a litofeldespaticas, con textura clasto
sostén y escaso cemento sostén (Licitra, 2008). El volumen de arcilla comprende a limolitas y arcilitas, éstas
ultimas se pueden dividir en detriticas y autigénicas, considerando a estas ultimas como parte del cemento. En
promedio, en ninguna arenisca el material fino supera el 15% del total de la roca. Por ultimo, se marca la baja
concentracion de esmectita y la alta proporcion de illita, que constituye un indicio que el material originario, en
lineas generales, era rico en K y Al, y de rocas mas bien 4cidas, del tipo granodioritas, granitos, dacitas o riolitas
(Licitra, 2008).

Montagna et al (2012), al marcar la importancia de los sedimentos gruesos (fraccion psefitica), detallan la
presencia de conglomerados grisaceos, de moderada a buena seleccion granulométrica, con abundantes clastos
siliceos, y clastos de liticos igneos y sedimentarios subordinados, que presenta matriz arenosa fina a gruesa, con
abundante cementacion silicea, pudiendo presentarse  tanto conglomerados matriz — sosten como
conglomerados clasto — sostén. Con respecto a las limolitas, las describen como integrantes (junto a las arcillas),
de la facies heteroliticas, de granos finos a gruesos, de color gris a negro, con estructura del tipo ondulosa que
pueden presentar interesantes proporciones de fango y materia organica.

Petrofisicamente hablando, una compleja y variada historia diagenética, donde la cementacion (como rellenos
intergranulares, parches y como elementos de reemplazo, de composicion y distribucion extremadamente
heterogénea: arcillas autigénicas, caolinita, carbonato de calcio, silice y 6xidos de hierro); la presencia de carbon
/ bitumen (ocupando los espacios intergranulares y las microfisuras); y la compactacion diferencial son los
actores predominantes; siendo la gran responsable de la obliteracion y desmejoramiento de las condiciones
petrofisicas (en cuanto a carga y flujo de hidrocarburos), y de imprimirle la caracteristica de reservorio “tight” a
buena parte de los espesores de reservorios de la F. Lajas.

De este modo, e independizandose de la granulometria, las facies gruesas (psamitas y psefitas), presentan
porosidad principalmente interclastica, primaria y de tipo secundaria (producto de la disoluciéon de cemento),
aunque también, en algunos niveles hay porosidad por microfisuras. Existe la posibilidad que estas microfisuras,
a pesar de su limitado largo, podrian contribuir a la interconexion poral, primaria, la cual esta ausente en varias
muestras analizadas. Las porosidades promedio oscilan entre 2 % y 8 %, y los diametros de poro oscilan entre
0,100 y 0,225 mm, con diametros de garganta poral que oscilan entre 5 y 10 micrones. El sistema poral es de
pobre desarrollo, con escasas gargantas porales y numeros de coordinacién bajos (n° de gargantas por poro)
(Licitra et al, 2011).

En cuanto a la permeabilidad, el valor promedio de permeabilidad obtenida en laboratorio (condiciones
Standard), es de 0,67 md (219 muestras). Sin embargo, existe una disminucion importante de esta propiedad en
funcién de la presion de soterramiento, debido al pequefio tamaifio de las gargantas porales. Bajo esta condicion
la baja en promedio fue del 92%, quedando una permeabilidad promedio de 0,057 md. Hay que destacar que el
efecto de la presion de confinamiento por el peso de la columna suprayacente sobre la porosidad también existe,
pero no es tan relevante. De hecho la disminucion es del 13%, pasando de un valor promedio de 7.3% en
condiciones standard a 6,4% en condiciones de reservorio.



Con respecto a los analisis petrofisicos realizados hasta el momento de la confeccion del presente trabajo, todos
fueron realizados siguiendo, con pequefios matices, una misma metodologia de evaluacion tradicional.

Para el calculo de la arcillosidad, en lineas generales se partié del perfil de rayos gamma (utilizando el modelo
de Larionov), calibrado con datos de coronas (difraccion de rayos X), con resultados ambiguos. En este punto se
debe mencionar que si bien habia una una tipificacion de los minerales arcillosos presentes a partir de anélisis de
difraccion de rayos X en laboratorio, no habia una cuantificacion continua de los mismos en funcioén de los
perfiles de pozo. Sin 4nimo de adelantarnos a la explicacion de la problematica existentes, se debe mencionar
que es fundamental esto tltimo, ya que en funcion de la proporcion de illita (en forma de puentes entre poros),
clorita (recubriendo poros), y caolinita (rellenado el espacio intersticial), la capacidad de carga y flujo de las
arenas de la F. Lajas se puede ver afectada de una u otra manera.

Con respecto al calculo de porosidad, se realizo a partir de los perfiles de densidad, neutrén y sénico (adquiridos
en la mayoria de los pozos), realizandose una diferenciacion entre areniscas limpias (para lo cual se usé la
combinacién densidad — neutréon), las zonas limosas o “sucias” (donde debido a que el perfil de neutron es
optimista por la presencia de alta saturacién de agua irreducible, se utilizo solo el perfil de densidad), y las
zonas de mal calibre o derrumbadas (en las cuales la porosidad se estim6 a partir del perfil sonico). Asociado a
esto, la permeabilidad fue estimada a partir de una ley k/phie obtenida de analisis petrofisico basico de datos de
roca (testigos coronas y rotados). Hay que destacar que el célculo de porosidad fue calibrado con datos de
coronas a condiciones de presion de reservorio, siendo el ajuste regular (este punto conformara parte de la
problematica a resolver).

Por ultimo, un computo de saturacion de agua con el modelo de Simandoux para arcillas dispersas (debido a que
la formacion Lajas esta compuesta mayormente por areniscas de baja arcillosidad).

En la figura 3 se presenta un perfil tipo de un tramo de la F. Lajas de uno de los pozos del yacimiento Cupén
Mahuida, con las curvas correspondientes a las herramientas de perfiles convencionales que conformaban el
“set” normal de registros adquiridos, como las curvas interpretadas con métodos convencionales.
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Figura 3. Evaluacion petrofisica de la F. Lajas en Cupén Mahuida



Problematica e hipotesis de trabajo
Una vez analizadas las evaluaciones petrofisicas previas de la F. Lajas, se individualizaron una serie de
inconsistencias en los resultados obtenidos. Estas incertidumbres las podemos resumir en (Montagna et al,
2011):
- Volumen de arcilla “sobrestimado”.
- Ausencia de una tipificacion y cuantificacion “continua” de minerales arcillosos presentes.
- Rango de error en el célculo de la porosidad efectiva (a partir de perfiles tradicionales), mas alla de lo
aceptable.
- Inconsistencias en la determinacion de la saturacion de agua por modelos usuales, que se traduce en una
manifiesta dificultad en la identificacion de capas acuiferas.
- Computo de permeabilidad que no se ajusta a los valores obtenidos de analisis de laboratorio.
- Imposibilidad de determinar con certeza valores de corte para diferenciar reservorio de no reservorio.
- Dudas al momento de calcular el volumen de hidrocarburos in situ.

En realidad, si partimos de una analisis mas riguroso, no serian estos puntos la problematica propiamente dicha.
El hecho que todas las evaluaciones petrofisicas previas fueron realizadas a partir de la aplicacion de
metodologias y técnicas de interpretacion tradicionales, que fueron disefiadas y desarrolladas para la evaluacion
de reservorios convencionales, y que evidentemente presentan notorias falencias al momento de caracterizar
petrofisicamente estos reservorios “tight”; hace que la verdadera problematica es que la concepcion tedrica de
los métodos y modelos de interpretacion habituales no se ajusta a las particularidades de los reservorios “tight”
(por ejemplo, la minimizacioén de errores o las simplificaciones en el calculo de porosidad a partir de los perfiles
sonico, neutrén y/o densidad o el error intrinseco de los modelos de saturacion de agua desarrollados para arenas
acuiferas de altas porosidades).

Esto se ve potenciado por una suerte de cierto desconocimiento que atn se tiene sobre el ”ambiente del pozo™ en
estos reservorios de arenas compactas y la influencia en la toma de datos por perfilaje de pozo (por ejemplo,
proceso de invasion y su influencia en la zona de lectura de buena parte de las herramientas de perfilaje).

Sobre la base de esta problematica, la hipdtesis de trabajo trazada al inicio del trabajo (que fue ampliamente
corroborada y ratificada), proclamaba que “la evaluacién petrofisica de reservorios no convencionales
(caracterizados por una marcada complejidad producto de sus condiciones geologicas y petrofisicas extremas),
no puede ni debe realizarse con las metodologias de interpretacion habituales (desarrolladas para otro tipo de
reservorios); debiéndose recurrir a herramientas y técnicas de evaluacion “especiales”, que se ajusten a las
particularidades (fundamentalmente baja permeabilidad y porosidad), de este tipo de reservorios”.

Objetivos
Partiendo de la complejidad explicada en el apartado anterior, y en funcion de la hipdtesis de trabajo, la gran
meta al proponernos este trabajo fue disefiar una metodologia de andlisis para reservorios “tight”.

A priori, se estimd que esta nueva forma de evaluacion, muy posiblemente no estuviese sustentada en los
registros eléctricos de pozo convencionales, sino que en mayor o menor medida, se iba a necesitar el concurso de
los llamados “perfiles de pozos especiales™.

Esto ultimo hizo que una serie de objetivos secundarios se trazasen, como ser:

- Entender la naturaleza de las debilidades de los servicios convencionales en cuanto a adquisicion,
procesamiento e interpretacion.

- Comprender el comportamiento de los reservorios “tight” desde la optica de los registros eléctricos de
pozo.

- Conocer la aplicabilidad y alcance de las herramientas “especiales” en este tipo de reservorios

- Definir el mejor programa de perfiles de pozo a adquirir en las nuevas perforaciones programadas a la F.
Lajas en el yacimiento Aguada Toledo — Sierra Barrosa, en funciéon de las necesidades de datos e
informacion necesarias para la mejor caracterizacion petrofisica posible.



De esta forma, si cumpliamos el objetivo principal como cada una de las metas secundarias propuestas, ibamos a
lograr un modelo petrofisico confiable, en términos de caracterizacion y predictibilidad.

Desarrollo.

Marco Teorico. Flujo de trabajo

En un trabajo anterior (Montagna et al. 2011), se explicé detalladamente cada una de las incertidumbres
mencionadas en la problematica. Por ello, en este apartado conceptual vamos a explicar una a una las acciones
que hemos emprendido, destacando la alternativa escogida y que forma parte de la nueva metodologia propuesta

(figura 4).
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Figura 4. Esquema del flujo de trabajo disefiado e implementado.

Volumen pelitico. Cuantificacion.

En cuanto al volumen de arcilla, un exhaustivo analisis de toda la informacion de roca disponible (afloramientos,
coronas y testigos rotados disponibles, “cutting”), mostrd que los minerales arcillosos autigénicos puros no son
los mas abundantes, sino que la fraccion pelitica esta conformada en gran medida por limos y arcillas con altos
contenidos terrigenos. Esto explica porque un calculo basado en el perfil de rayos gamma “sobreestima” el
volumen de arcilla computado, como se muestra en la ultima pista de la figura 3.

En funcién de esta imposibilidad de usar al registro de rayos gamma como indicador de volumen pelitico, se
analizd y trabajo con varias opciones: perfiles de induccion, graficos de interrelacion densidad — neutrén, perfiles
de imagenes y el cruce entre los perfiles neutron y porosidad efectiva de la resonancia magnética.

Este ultimo resultd el que mejor representa el volumen pelitico calculado al modelo de roca. La explicacion a
esto comienza en el hecho que los espectros de T, son representativos de la cantidad de fluido contenido en los
distintos tamafios porales. Por debajo de cierto valor de T, llamado comiinmente CBW o €l volumen de agua
es el ligado a las arcillas. El valor de CBW puede ser usado como indicador de arcilla.
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En zonas gasiferas, a pesar de la proximidad a la pared del pozo, la lectura de resonancia magnética (y el
consecuente valor de CBW), puede disminuir por la presencia de hidrocarburos gaseosos. Por otra parte
pequefios volumenes de arcilla dispersa no pueden ser detectados por los registros de resonancia magnética. Por
ello, la utilizacién de estos perfiles conjuntamente con el registro neutréonico mejora el célculo de arcillosidad,
compensando los efectos mencionados (figura 5).
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Figura 5. Compensacion del perfil neutronico y de la porosidad efectiva de la resonancia magnética en presencia
de granulometrias peliticas.

La eleccion del cruce de las curvas porosidad del neutrén y porosidad efectiva de resonancia magnética nuclear
como indicador pelitico (figura 6), obedece, conceptualmente, a que ante la presencia de arcillas el registro del
neutrén va a leer una porosidad alta, producto del alto indice de hidrégeno de los minerales arcillosos. Un
ejemplo de esto es la presencia de illita (el mineral arcilloso mas abundante en la F. Lajas), cuya formula es
(K,H,0)(Al, Mg,Fe), (Si,Al), O1o[(OH),,(H,0)], y el agua presente en la estructura molecular afecta fuertemente
la lectura del perfil de neutrones. Lo mismo sucede con la clorita y la caolinita. En el caso de limos, si bien no
hay agua en la estructura cristalina, estos términos granulométricos presentan por lo general un alto valor de
saturacion irreducible producto del tamafio de nanoporos mayoritario que presenta la arquitectura poral.

En definitiva, independientemente de la composicion de la fraccion pelitica (minerales arcillosos autigénico,
arcilla terrigena o limos), siempre hay un porcentaje de agua (ligada o irreducible), que asegura una alta lectura
del perfil neutrénico.

Como contraparte, en esta misma fraccion la resonancia magnética mostrard un muy bajo valor de porosidad
efectiva, producto de lo intrincado y tortuoso de la arquitectura poral debido al tamafio de clasto pelitico (figura
6).
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Figura 6. Determinacion de volumen pelitico en funcion de la separacion de las curvas del perfil neutrénico y de

la porosidad efectiva de la resonancia magnética.

Es importante destacar que en estos reservorios “tight” también se pueda dar el caso de baja lectura de porosidad
efectiva del perfil de resonancia magnética, pero el hecho que la saturacion irreducible no sera tan alta como en
las limolitas y no haya presencia de agua ligada como en los minerales arcillosos, hace que los valores del perfil
neutronico no se alejaran en la misma medida y no quedara representado en el volumen pelitico calculado, ya

que no habria cruce entre ambos perfiles (figura 7).
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Figura 7. Baja lectura del perfil de porosidad de resonancia que no es acompaﬁéc{o por altos valores de lectura
del perfil neutrénico, hace que el volumen pelitico sea bajo

Volumen pelitico. Tipificacion.
La cuantificacion del volumen pelitico permitid tener un buen indicador a la hora de mensurar el espesor de
arenas presente. Sin embargo la naturaleza de reservorios “tight” que caracterizan a la F. Lajas nos oblig6 a

buscar metodologias para identificar y diferenciar la fraccion limo de arcilla, fundamentalmente en lo que a
minerales arcillosos autigénicos se refiere.

La importancia de precisar los tipos de arcillas propiamente dichas y su disposicion en nuestro reservorio esta
fundada en los estudios petrograficos existentes que mostraban como de acuerdo al tipo de arcilla (caolinita,

clorita o illita), y a su distribucion (dispersas, laminares o estructurales), impactaban fuertemente en la
disminucion de la capacidad de carga y flujo de las arenas de la F. Lajas.



La primera clasificacion utilizada fue a partir de relacionar la porosidad efectiva obtenida de los registros de
resonancia magnética, en el modelo de Thomas-Steiber, que permite clasificar las arcillas. Este modelo supone
que la porosidad solamente depende de una porosidad maxima dada por la seleccion de granos, la presencia de
arcilla o de cemento calcareo y de la forma que se encuentra depositada la arcilla (figura 8).
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Figura 7. Clasificacion de las arcillas a partir de la porosidad de la resonancia magnética utilizando el modelo de
Thomas-Steiber. En esta zona la arcilla es predominantemente laminar.

El analisis de los muchos datos de difraccion de rayos X existentes (tanto de testigos laterales como de “plugs”
de coronas), no s6lo permitieron identificar los tres tipos de arcillas presentes (pertenecientes a los grupos de la
illita, la clorita y la caolinita, figura 9); sino también el impacto diferencial que estos minerales arcillosos tenian
en la arquitectura poral (figura 10).

En una escala de menor a mayor reduccion de las caracteristicas petrofisicas de la roca, ubicamos en un extremo
a las acillas del grupo de la caolinita, que mayoritariamente se encuentra como relleno de poros y la reduccion de
porosidad y permeabilidad que ocasionan es menor. Representan, desde el punto de vista de la permeabilidad, las
menos nocivas.

Seguidamente, en una posicion intermedia, se ubican los minerales arcillosos asociados al grupo de la clorita,
que generalmente recubren el espacio poral y producen una obliteracion mas significativa de la porosidad y la
permeabilidad de la roca; para, por ultimo, llegar al otro extremo de la escala, donde disponemos a los
componentes del grupo de la illita, que generalmente forman puentes entre poros y producen reducciones
drasticas de porosidad y permeabilidad en la roca (figura 10).

En funcién de lo anteriormente expuesto, se trabajo fuertemente en la identificacion de los minerales arcillosos a
partir de los registros eléctricos de pozos, calibrados con los datos de laboratorio. Al respecto, se identificaron a

priori dos alternativas de trabajo, basadas en el registro de rayos gamma espectral y en el perfil mineralogico,
respectivamente.
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Figura 9. Efecto de los tipos de arcillas en la calidad de reservorio (modificado de Montagna et al, 2011)

La primera opcion (rayos gamma espectral), involucra la interrelacion entre la curva de potasio y el factor
fotoeléctrico, que permite precisar con un muy buen grado de certeza el tipo de mineral arcilloso presente (figura
11).

El fundamento de este método esta dado en el hecho que los tres tipos de minerales arcillosos mencionados
tengan una lectura de factor fotoeléctrico bien diferenciada (illita 3.45 — 3.55, caolinita 1.83 - 1.84, clorita 6.3 —
6.33), sumado al mayor contenido de potasio en los minerales arcillosos perteneciente al grupo de la illita.

La utilidad de este “crossplot” al momento de la mencionada identificacion ha quedado demostrada en bancos
donde las arcillas son el componente mayoritario y tienen un espesor superior a los 60 cm. En casos donde los
minerales arcillosos estdn subordinados a granulometrias mas gruesas con mayor contenido de silice y liticos de
variada composicion mineraldgica, la lectura del perfil de factor fotoeléctrico representa justamente la
mencionada heterogeneidad litologica, y dificulta la identificacion de las arcillas existentes.

Otro problema que, a priori, mostrd esta metodologia es el hecho de ser puntual en su origen y por ende en la
determinacion del mineral predominante. Se evalud la posibilidad de hacerla “continua” a partir del desarrollo e
implementacion de un algoritmo de calculo que permitiera la extrapolaciéon a todo el pozo con el muestreo de
ambos registros (curva de potasio obtenida a partir del rayos gamma espectral y factor fotoeléctrico). Esto,
sumado al mencionado hecho de que la participacion volumétrica de los minerales arcillosos esta subordinada
frente a otros componentes mineraldgicos hizo que se desistiera de esta idea, quedando como una comprobacion
manual y puntual a realizarse esporadicamente en los niveles netamente arcillosos (figura 11).
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Figura 10. Caracterizacion de los tipos de arcillas presentes y su impacto en la arquitectura poral a partir de
imagenes de microscopio electronico.
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Figura 11. Determinacion puntual de los minerales arcillosos presentes.



De esta forma, se comenzo a trabajar en la alternativa de identificacion a partir del llamado perfil geoquimico.
Este registro (también conocido como mineraldgico o litologico), se basa en una fuente pulsante de neutrones de
alta energia que interactian tanto de forma inelastica como de captura de neutrones termales), con los atomos de
la formacién (Pemper, et al., 2006), logrando la mensura de los elementos aluminio, silicio, magnesio y carbon
(en el espectro inelastico), y calcio, silicio, hierro y azufre (en el campo de captura). Hay que destacar la
importancia de asociar esta herramienta a la de rayos gamma espectral, ya que asi se tiene medida de los
elementos potasio, torio y uranio.

A partir de este principio de funcionamiento de la herramienta, se registran los pesos elementales, y en funcion
de ellos se consigue la determinacion litoloégica y mineraldgica de la formacion. En realidad, en primer lugar se
precisa la litologia en funcion de graficos ternarios entre elementos (Herron, 1988; More et  al, 1970;
Pettijhon et al., 1987; Rollison, 1983; Wendlandt et al, 1990). La figura 11 muestra uno de los tantos diagramas
ternarios existentes para determinar litologia en funcion del peso de elementos quimicos. En funcioén de estos
diagramas, de pueden diferenciar seis tipos litologicos generales (areniscas cuarzosas, lutitas, carbdn,
carbonatos, evaporitas e igneas), que pueden ser subdivididos en litologias especificas (ejemplo, diferenciar si
el carbonato es caliza o dolomia, en funcion a la participacion porcentual de calcita y dolomia), y en mineralogia
determinada (de acuerdo a los porcentajes en peso de calcio, magnesio, silice, etc.)
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Figura 11. Determinacion de rocas en funcion de relacionar los porcentajes en peso de elementos quimicos en un
diagrama ternario.

De la misma forma, relacionando los porcentajes en peso de Al, Si, Mg, C, Ca, Si, Fe, S, K, Thy U, se puede
determinar los 4 principales grupos de arcillas, como lo son: caolinita, illita, clorita y esmectita. La



cuantificacion de estos se puede obtener de modo independiente y la suma de ellos corresponde a un volumen de
arcillas que incluye Ginicamente los minerales de arcilla mencionados anteriormente.

La figura 12 muestra uno de los niveles arenosos de la F. Lajas donde se puede apreciar, hacia la base, un
aumento en el porcentaje de clorita, la cual es mas conductiva que las demas por su contenido de hierro y
magnesio. Esta situacion no solo se vislumbra en el perfil geoquimico, sino en los perfiles de induccién (pista 2
de la figura 12), donde se aprecia la menor resistividad leida.
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Figura 12. Determinacion de tipos de arcillas en funciéon del perfil geoquimico.

Porosidad.
En general la porosidad se calcula a partir de la medicion de una propiedad fisica (densidad electronica de la
roca, resistencia al paso de una onda acustica, etc.), la cual es dependiente de parametros de matriz y de fluido,
en general:

A=(1-0)-4,+0-A p= 2 Am
= — . . - -
" f Af—An

Vemos que la propiedad A, para porosidades bajas, es muy proxima al parametro de matriz. Esto hace que
pequenas variaciones en el parametro de matriz provoque variaciones muy grandes en el valor de porosidad
obtenido.

Justamente, en la caracterizacion petrofisica de las arenas “tight” de la F. Lajas, otro de los puntos que
conformaba la problematica era cierta inconsistencia en el calculo de porosidad utilizando los perfiles



tradicionales, situacion que se traduce en un irregular ajuste con los datos de porosidad obtenida de los analisis
petrofisicos de roca. Este irregular ajuste no es constante, ya que existen puntos con buen grado de concordancia
y otros con diferencias, tanto en exceso como en defecto (figura 12). En otros trabajos hemos demostrado como
las heterogeneidades en la matriz de las rocas reservorios (sean conglomerados o areniscas), se traducen en
cambios en los valores de densidad y tiempo de transito, que al no poder ser precisados con precision, terminan
afectando el valor de porosidad calculada.

Esta situacion, en rangos de porosidades bajas como es el caso de los reservorios “tights”, toman una magnitud
destacable que excede los limites permitidos (Montagna et al, 2011). También hay que sumar como causa,
ciertas simplificaciones que realizan las herramientas al momento de la adquisicion.
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Figura 12. En la pista 7 el perfil de porosidad calculado con el modelo densidad — neutrén y su ajuste con varios
datos de porosidad de roca provenientes de estudios petrofisicos de testigos rotados. Podemos ver un buen ajuste
en algunos puntos, y en otros diferencias de mas del 30%.

En este punto, la metodologia de interpretacion petrofisica que se presenta esta basada en la lectura de la
porosidad efectiva de la resonancia magnética. Se fundamenta esta decision en el hecho de la determinacion de
la porosidad por esta herramienta es independiente de la composicion de la matriz; ademas de entregar una
estimacion de la distribucion de tamafios porales.

Esta decision fue muy discutida y estudiada, puesto que asi como el hecho de que la lectura no esta afectada por
las heterogeneidades de la matriz era muy importante y favorable para el caso de los reservorios de la F. Lajas, el
hecho que la medicion esté afectada por el indice de hidrogeno del fluido, al tratarse de gas el hidrocarburo
presente, obligd a realizar un analisis exhaustivo sobre el tipo de fluido presente en la zona de medicion de la
resonancia magnética.

De acuerdo a la bibliografia existente sumado a la consulta de referentes sobre el tema, hay posiciones
encontradas con respecto al proceso de invasiéon que estas arenas compactas sufren al momento de llevarse a
cabo la perforacion. Algunos autores expresan que en rocas de baja porosidad y con alguna permeabilidad se



observa generalmente una invasion profunda, mientras que en rocas de alta porosidad, hay mas espacio para
llenar con el mismo volumen de filtrado y, en consecuencia, el frente de invasion avanzara mas lentamente y
alcanzara menor distancia desde la pared del pozo, constituyendo una invasion moderada, que incluso puede ser
somera si, ademas, la permeabilidad es bastante alta. Para ellos, la profundidad de invasion puede considerarse
como una funcion inversa de la porosidad, y en ciertos casos, de la permeabilidad de la roca.

Otros autores, por el contrario, expresan que cuanto mas porosa y permeable, mas invasion existe, ya que en el
tiempo necesario para que la fraccion solida del lodo forme el revoque, las excelentes condiciones petrofisicas de
la roca permiten un ingreso profundo del lodo en la misma.

La relevancia de conocer con certeza que fluido esta presente en la zona de medida de la herramienta es porque,
como la lectura se desarrolla en ambito de lo que generalmente se denomina zona lavada, en caso de existir
invasion el valor de porosidad seria totalmente confiable, ya que no estaria afectada por gas. Si por el contrario,
la invasion fuese nula y el hidrocarburo gaseoso ocupara parte o todos los poros en la zona de lectura, el valor de
porosidad registrado seria algo menor al real y seria crucial corregir el valor de porosidad por el efecto que el
indice de hidrogeno del gas tendria sobre la lectura. Con respecto a esto ultimo, nuestra posicion es que el
tamaifo de nanoporos y microporos predominante en las arenas compactas compensa el mencionado efecto.

En reservorios convencionales, la practica comiin es realizar la correccion calibrando con datos de testigos
coronas (como se haria en caso de porosidad de densidad), destacandose que en el caso de la resonancia el ajuste
solo obedece a la presencia de gas y no a otros factores (como podria ser la densidad de matriz variable).

En el caso de reservorios “tight”, caracterizados por presentar muy baja a baja porosidad, y partiendo de un
analisis sobre la génesis de la medicion de la resonancia magnética, se observa que la informacion primaria
obtenida es el tren de ecos, sobre el cual se realiza un proceso de inversion que logra un espectro de constantes
T, (a estos trenes se los conoce como datos en el dominio del tiempo, y a los espectros de T, como datos en el
dominio de T,). Asi como se pasa de unidades de tiempo a T,, se pasa de amplitud de ecos a unidades de
incremento de la porosidad, asociandose los poros grandes a valores de T, grandes y los poros pequeiios a T,
chicos (Montagna et al, 2011).

En funcion de estos se fijan limites en el espectro de T, dividiéndolo en porciones que representen muy
aproximadamente a la porosidad ocupada por fluidos moéviles, por el agua irreducible (o capilar) y el agua ligada
a las arcillas, esta distribucion dependera de los "cutoffs" elegidos.

Como ya adelantamos mas arriba, esto hace que, en caso de poros chicos, la influencia del indice de hidrogenos
sobre la lectura sea mucho menor que en caso de pozos grandes, por lo que se puede concluir que el efecto del
indice de hidrogeno sobre la medicion de la resonancia es muchisimo menor que el efecto de las
heterogeneidades de la matriz sobre los modelos que calculan la porosidad por los registros de pozos
convencionales (densidad, sonico y/o neutron), independientemente que estos también se ven perturbados por la
presencia de gas.

Para confirmar esto ltimo, en la figura 13 se puede ver la comparacion del ajuste con los datos de roca que tiene
la porosidad obtenida de la resonancia magnética (pista 7 en el grafico general, pista 1 en los detalles), y con la
porosidad obtenida con los métodos convencionales (densidad — neutron, pista 8 en el grafico completo, “track”
2 en las ampliaciones).

Adicionalmente a la opcion de la resonancia magnética, se trabajo la alternativa de minimizar la incertidumbre
inherente al método densidad — neutréon. Para ello, se contd con una curva de densidad de matriz continua y
variable, elaborada a partir del perfil geoquimico ajustado con datos de densidad de matriz obtenida del anélisis
de datos de rocas en laboratorio (figura 14). Esto permitio disminuir el error que se introducia al utilizar una
densidad de matriz constante en un escenario de heterogeneidad y variabilidad mencionada anteriormente.
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Figura 13. Comparacion del ajuste de la porosidad obtenida de testigos rotados con la porosidad de la resonancia
magnética y del modelo densidad — neutron.
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Figura 14. Densidad de matriz continua y variable calculada del perfil geoquimico.



Otro hecho que permitié reducir el desajuste existente entre la porosidad efectiva calculada con el método
densidad — neutrdn y la porosidad de roca, y acercarla a la porosidad de la resonancia magnética, es el contar con
un volumen pelitico ajustado y real. En caso de arenas limpias esto no tiene mayor relevancia, pero cuando la
fraccion fina se hace importante, la correccion de la porosidad total en funcién de un volumen pelitico mas
preciso es muy importante.

Saturacion de agua.

En bajas porosidades las incertidumbres en la porosidad y en el volumen de arcilla se reflejan como
incertidumbres en el valor de saturacion de agua obtenida. Esto tiene su explicacion en las condiciones en que
los modelos de saturacion de agua (mds precisamente Archie), fueron desarrollados: arenas limpias acuiferas con
porosidades medias a altas.

La realidad nos marca que, a medida que la porosidad baja, las incertidumbres en la S, crecen y los resultados
van perdiendo precision y por ende validez.

Por ello, se hace necesario un procedimiento para evaluar los modelos de saturacién utilizados y eventualmente
ajustarlos de manera de obtener resultados confiables.

Todos los modelos de saturacion de agua tienen en sus ecuaciones un exponente de la porosidad m y todos los
modelos lo consideran una constante. En un yacimiento heterogéneo y con porosidades de pequefio tamafio, es
comun que, en mayor o menor medida, existan zonas saturadas 100 % de agua, pero en agua irreducible. Esto
permite obtener un factor m aparente para cada ecuacion de saturacion de agua igualando la saturacion de agua a
1 y hacer un crossplot de este m, versus la arcillosidad. Si tanto la ecuacion de saturacion de agua y la
determinacion de la arcillosidad son consistentes con el reservorio, los puntos mas bajos de este grafico de
interrelacion deben alinearse horizontalmente formando una linea de agua (figura 14).

La interseccion de esta linea de agua para Vg, = 0 tiene que ser el valor de m del reservorio, si es mayor quiere
decir que la resistividad del agua de formacion estd subestimada y si es menor R, esta sobreestimada.

En las ecuaciones que consideran la presencia de arcilla se pueden ajustar los pardmetros dependientes de la
arcilla para hacer que la linea de agua sea horizontal o introducir en la ecuaciéon un m variable en funcion de la
arcillosidad.

El segundo procedimiento puede aplicarse a la ecuacion de Archie y utilizarla en arenas arcillosas.

La variacion de m con la arcillosidad puede suponerse lineal y hallar la ecuacion de esa recta del crossplot de m
aparente en funcion de Vg, (figuras 15, 16 y 17)

Para la ecuacion de Archie, igualandola a 1 y tomando logaritmos:

—m - log(@) + log(Ry,) —log (R;) = 0

__log(R,) —log (R)
T g @)




Archie Ma

5 T T T T
200.0 +
45 T
4 GR T
. . . . ?D.D +
m
=
25
2 —
1.5 - n
1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wsh
Figura 14. Tendencia del m aparente horizontal que indica la aplicabilidad de la ecuacion de Archie a este
yacimiento.

El mismo criterio se aplica a otras ecuaciones de saturacion de agua (figuras 15y 16).
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Figura 15. Tendencia del m aparente horizontal que indica la aplicabilidad del modelo Doble Agua para el
calculo de Sw en la F. Lajas.



Es necesario destacar que para obtener una tendencia horizontal con el modelo de Dual Water en esta zona fue
necesario colocar el mismo valor de Rw del agua de formacion que el Rw del agua ligada a la arcilla (figura 15).

Para poder utilizar la ecuacion de Waxman Smit es necesario utilizar un m variable en funcion de la arcillosidad
para evitar sobrecompensar el efecto de la arcilla (figura 16)
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Figura 16. Tendencia del m aparente variable en caso de aplicar el modelo Waxman Smith para el calculo de Sw
en la F. Lajas.

Estos ajustes no son extrapolables de un pozo a otro debido a que no son ajustes de parametros, sino la
compensacion de los errores en los distintos parametros utilizados.

Definidos los tres modelos de saturacion de agua (figura 17), se procedidé a comparar el volumen de fluidos
moviles con los resultados petrofisicos. De esta comparacion se pueden diferenciar las zonas que posiblemente
aporten agua de las que produciran hidrocarburos sin agua (figura 17).

En este sentido, entendemos que es mas robusto comparar la fraccion movil que cotejar el agua irreducible, ya
que en la fraccion movil solo interviene un solo T2 cutoff, en cambio en la fraccion irreducible intervienen el
BVI cutoff, el CBW cutoff y en la interpretacion petrofisica puede no estar bien definidos estos volimenes segin
se tomen porosidades totales o efectivas.
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Figura 17. Interpretacion petrofisica de acuerdo a la metodologia propuesta.



En las pistas 6, 7 y 8 de la figura 17 se muestran los resultados de la interpretacion petrofisica utilizando Archie,
Dual Water y Waxman Smit, de izquierda a derecha. En los mismos, de color verde se muestra el volumen de
fluido movil obtenido del registro de resonancia magnética.

Las escalas de los tracks de volumetria estan ampliadas para poder ver los detalles y puede apreciarse una muy
buena correlacion entre el volumen de hidrocarburo obtenido de la interpretacion petrofisica con el volumen de
fluido movil de resonancia magnética, representando una zona con prondstico de hidrocarburo seco.

En el espectro de T2 se puede ver a la derecha del mismo la sefial proveniente del filtrado de lodo base aceite.
Esta sefal se encuentra separada de las sefales de agua irreducible dejando una zona intermedia de muy poca
sefal. Esta particularidad de los lodos base aceite hace que los resultados de volumen de fluido mévil tengan una
dependencia débil del "T2 cutoff™.

Conclusiones
Las siguientes consideraciones son el corolario de este trabajo:

1) La metodologia propuesta, sustentada en la interpretacion integrada de registros eléctricos
convencionales y especiales ajustada con datos petrofisicos de roca, minimizd notablemente las
incertidumbres provenientes de la evaluacion petrofisica existente de los reservorios “tight” de la F.
Lajas, basada en modelos y metodologias desarrollados para reservorios convencionales.

2) En estos reservorios donde la fraccion fina tiene un alto contenido de granulometria limo, es mucho mas
acertado hablar de volumen pelitico en lugar de volumen de arcillas. La cuantificacion del mismo en un
espesor dominado por arenas de baja porosidad y permeabilidad a partir del cruce de las porosidades
neutrénicas y de resonancia magnética resulto ser la que mas honra los datos de roca.

3) Se obtuvo una muy buena tipificacion de los minerales arcillosos, ajustada a los resultados de analisis de
difraccion de rayos X de laboratorio, tanto a partir del rayos gamma espectral como del perfil
geoquimico. La naturaleza de “continua y automatica” de esta ultima interpretacion sobre “lo puntual y
manual” de la metodologia basada en el gamma espectral hace que propongamos al perfil geoquimico
como la primer opcidn de analisis.

4) Si bien el célculo de porosidad a partir de los modelos sonicos, densidad y/o neutr6n, tienen su mayor
rango de incerteza en las porosidades bajas, menores al 10%, haciéndose mas notorias en porosidades
inferiores al 8%:; el hecho de contar con valores de matriz variables y ajustados a roca (como el caso de
la densidad de matriz derivada del perfil geoquimico), y una buena cuantificacion de la fraccion pelitica,
mengua considerablemente las diferencias con los datos de porosidad efectiva obtenida de las muestras
de roca en laboratorio.

5) En linea con el corolario anterior, el calculo de porosidad en funcion de la resonancia magnética nuclear
posibilita tener un valor independiente de las heterogeneidades de la matriz de Ia roca.

6) La natural falencia que los modelos convencionales de céalculo de saturacion de agua (Archie,
Simandoux, Dual Water, etc.), tienen al aplicarlos en los reservorios “tight”, es subsanada con el ajuste
del volumen pelitico, la porosidad efectiva y la determinacion de m variable para cada modelo utilizado.

7) La comparacion del volumen de fluidos moviles obtenidos con la resonancia magnética con la saturacion
de agua proveniente de los modelos tradicionales ajustados, pueden diferenciar las zonas que
posiblemente aporten agua de las que produciran hidrocarburos sin agua.
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