Técnicas de Evaluacion de Formaciones

Treinta anos en la cuenca
del Golfo San Jorge

Hoy, en la cuenca del Golfo San
Jorge se utilizan los mismos méto-
dos de evaluacion de formaciones
que hace treinta afos, no obstante el
notable desarrollo tecnoldgico en el
area de los perfiles.

¢A qué se debe esta involucion?
¢Qué caracteristicas tienen las for-
maciones de esta cuenca que dificul-
tan su evaluacion? Contestar a estas
preguntas es el proposito de esta
nota que intenta trazar una breve
historia de la evaluacion de forma-
ciones en esta cuenca y analizar las
perspectivas futuras.

Alberto Khatchikian es Ingeniero Elec-
tromecdnico de la Universidad de Buenos
Aires. De 1964 a 1991 se desempend en la
empresa Schlumberger como Ingeniero de
Campo, investigador en Schlumberger-Doll
Research en Ridgefield, Connecticut, geren-
te de centro de computos y gerente de mar-
keting en Argentina, Venezuela, Indonesia y
otros paises. De 1992 a la fecha es especia-
lista en Evaluacion de Formaciones en As-
tra CAPSA y profesor titular de Registros
de Pozo en el Instituto Tecnoligico de Bue-
nos Aires.

Actualmente es Presidente del SPE Sec-
cién Argentina y Vicepresidente 3° alterno
del IAP. Asimismo, es miembro de la So-
ciety of Professional Log Analysts (SPWLA)
v ha publicado varios trabajos en el drea de
la interpretacion de registros.

Por Alberto Khatchikian

Introduccion

e cumplen este mes treinta aios desde

que el autor comenzara su carrera co-

mo ingeniero de perfilaje en Canadon
Seco, campamento petrolero a pocos kilo-
metros al sudoeste de Caleta Olivia, en la
Provincia de Santa Cruz. Eran los tiempos
inmediatamente posteriores al famoso boom
de los aios 1960-1962, del cual quedaban
todavia grandes galpones de chapa acanala-
da, barrios de casas prefabricadas, una co-
lectividad de profesionales exiranjeros y
multitud de anécdotas ciertas o inventadas
que alguna vez deberian ser recopiladas por
los actores de aquella ¢poca.

Una de las primeras cosas que aprendia
el recién legado era que las formaciones
productivas de la zona eran dificiles de eva-
luar por ser arenas lenticulares, con mala
correlacion entre pozos y cuyo contenido de
hidrocarburos no siempre se manifestaba en
los perfiles, ya que capas de alta resistividad
a veces producian agua, mientras que otras
de menor resistividad producian petroleo o
gas. Los perfiles que se corrian eran: Induc-
cion, perfil de resistividad que en aquella
época habia reemplazado al venerable perfil
Eléctrico, Microperfil para identificar las
capas permeables, y testigos laterales,
muestras de roca extraidas de la profundi-
dad deseada mediante un caién sacamues-
tras. El perfil Sénico se corria rara vez. y en
general se utilizaba para verificar las veloci-
dades sismicas mis que como perfil de po-
rosidad. El examen con binoculares de los
testigos laterales y su fluorescencia bajo una
luz ultravioleta permitia identificar rastros
de hidrocarburos y determinar si éstos eran
livianos o pesados, asi como reconocer el ti-
po de roca y tener una idea aproximada de
su porosidad. El pozo se entubaba y se pun-

zaban las capas con mejores testigos latera-
les y que aparentemente correlacionaban
con capas de hidrocarburos en pozos veci-
nos. Pero siempre habia capas que se supo-
nia debian producir hidrocarburos y sin em-
bargo producian agua o no tenian entrada de
fluidos. Hoy, una importante productora de
la zona utiliza exactamente el mismo méto-
do de evaluacion que hace treinta anos: per-
files de Induccion y Microperfil para deter-
minar la profundidad de las capas permea-
bles, testigos laterales y correlacién para de-
finir las capas a punzar, de las cuales en ge-
neral menos de la mitad resultan producto-
ras de hidrocarburos®. ;A qué se debe esta
involucion, habida cuenta del notable desa-
rrollo tecnoldgico en el drea de perfiles?
;Qué caracteristicas tienen las formaciones
de la cuenca del Golfo San Jorge que difi-
cultan su evaluacion? Contestar a estas pre-
guntas es el propésito de esta nota, que in-
tenta trazar una breve historia de la evalua-
cion de formaciones en esta cuenca y anali-
zar las perspectivas futuras.

Progresos y frustraciones

Generaciones de analistas de perfiles in-
tentaron resolver el problema de evaluacién
de las formaciones del Golfo San Jorge
(Fig. 1) utilizando los métodos generalmen-
te aplicados en yacimientos de otros paises,
pero la respuesta de los perfiles muchas ve-
ces no era la esperada debido a las caracte-
risticas de las arenas de esta cuenca. A me-
dida que las compaiifas de servicios induci-
an nuevas herramientas que proporcionaban
nuevas mediciones o mejoraban la calidad y '
resolucién de las anteriores, se renovaban
los intentos de desarrollar un método cuan-
titativo que permitiera pronosticar en forma

# El porcentaje de capas productivas con respecto a las punzadas es mucho menor ahora que hace treinta afios porgue en aguellos tiempos solamente se punzaban las mejores capas

del pozo, mientras que ahora se punzan todas las capas con alguna posibilidad de produccion
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confiable la produccion de las capas.

» Cuando no se disponia de perfiles de
porosidad se utilizaba el perfil de resistivi-
dad en forma cualitativa recurriendo a dos
métodos conceptualmente distintos. En el
primero de ellos, se supone igual porosidad
para todas las capas, lo que permite asociar
las (relativamente) altas resistividades con
hidrocarburos y las bajas con agua. Por su-
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puesto que este método fracasa en el caso
de capas acuiferas de baja porosidad, que
pueden tener la misma resistividad que ca-
pas petroliferas de porosidad normal.

El segundo método compara la resistivi-
dad de un dispositivo con poca profundidad
de investigacién como la Normal Corta con
la resistividad profunda de la Induccién, La
relacion entre ambas curvas depende de la

relacion de resistividades entre el filtrado
del lodo y el agua de formacion, y la rela-
cion de saturaciones de agua en las zonas
invadida y no invadidaZ. Una gran separa-
cion de las curvas es generalmente indicati-
va de agua, mientras que poca separacion o
hasta inversion de curvas son indicativas de
hidrocarburos (zonas A y B en la Fig. 2). La
ventaja de este método, que es todavia usa-
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do consciente o inconscientemente en la ac-

tualidad, es que es independiente de la poro-
sidad, pero desgraciadamente es muy sus-
ceptible a falsos positivos (prondsticos de
hidrocarburos en capas acuiferas), ya que
tanto la arcillosidad como la falta de inva-
sion producen una convergencia de las cur-
vas de resistividad.

« Cuando se introdujo el perfil de Densi-
dad a mediados de la década del 60, se co-
menzaron a hacer cdlculos cuantitativos de
saturacion de agua mediante la ecuacion de
Archie para arenas limpias, utilizando la po-
rosidad derivada de la densidad de la forma-
cion. La produccion probable se estimaba
por comparacion de la saturacion calculada
con valores de corte empiricos: por ejemplo,
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si era inferior a 50%, la capa deberia produ-
cir hidrocarburos, de lo contrario produciria
agua, o petrGleo con agua. Por supuesto que
estos prondsticos no siempre acertaban. Hoy
se conocen las causas posibles:

1. Que los cdlculos fueran hechos utili-
zando una resistividad de agua de forma-
cion incorrecta, lo cual es critico en esta
cuenca debido a la baja salinidad de la mis-
ma. Con el tiempo se acumulé una base de
valores apropiados a usar en cada zona de la
cuenca y para cada profundidad. Sin embar-
go, en algunos yacimientos de la cuenca el
agua es tan dulce y variable que el método
pierde validez.

Zona A: Indicacion de agua (Normal Corta >> Induccién)
Zona B: Indicacion de hidrocarburos (Normal Corta < Induccién)
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2. El método de “arenas limpias™ (adn uti-
lizado hoy en dia en cilculos tipo Rwa) tiende
a dar falsos negativos (pronéstico de agua en
capas petroliferas) en capas arcillosas.

3. También puede darse falsos negativos
en el caso de capas delgadas (menos de 1.5
m de espesor), porque el perfil de induccion
lee valores inferiores a la resistividad verda-
dera debido a su pobre resolucion vertical.

4. La derivacion de la porosidad a partir
del perfil de Densidad se hace suponiendo
que la roca es una arenisca. En el caso de
tobas o arenas tobdceas con baja densidad
de grano, por ejemplo, el método puede dar

falsos positives (prondsticos de hidrocar-

buros en capas acuiferas).

= Hacia fines de la década del 60 ya ha-
bia intentos de analizar las areniscas arcillo-
sas con las ecuaciones de “arcillas lamina-
das” o de “arcillas dispcrsas"l Para deter-
minar el volumen de arcilla laminada, se
utilizaba la curva de Rayos Gamma o la de
Potencial Espontineo (SP), mientras que el
volumen de arcilla “dispersa™ se determina-
ba por comparacion de la porosidad deriva-
da del perfil de Densidad con la derivada
del perfil Sénico. Estos métodos no dieron
buenos resultados debido a que en esta
cuenca los Rayos Gamma no siempre res-
ponden a la arcillosidad, el Potencial Es-
pontineo a veces no tiene el desarrollo es-
perado y otras tiene un desarrollo anormal,
y el perfil Sénico requiere una correccion
empirica por falta de compactacién. Por
otra parte, los cdlculos eran engorrosos, ya
que se hacian en forma grifica o con regla
de cilculo: en esa época las calculadoras no
existian, no habia computadoras digitales en
los yacimientos y los perfiles en Argentina
no se grababan todavia en cinta magnética.

* Con el advenimiento del perfil Neutré-
nico Compensado a principios de la década
del 70 comenzo la posibilidad de hacer un
anilisis cuantitativo mas exacto de arenas
arcillosas, y también deteciar capas de gas.
Al mismo tiempo se desarrollaron progra-
mas de computadora para el cilculo de po-
rosidad y saturacion de agua en formaciones
arcillosas®. Sin embargo, pronto se verifi-
¢6 que este tipo de cdlculo producia resulta-
dos incorrectos en tobas y arenas tobdceas,
es decir en formaciones con alto contenido
de sedimentos de origen volednico. A pesar
que se modificaron los programas de arenas
arcillosas para tener en cuenta este caso®, es



do. Esta preocupacion tiene una fuerte moti-
vacion econémica, ya que si se comprendiera
exactamente la razdn del “sin entrada™ para
cada caso, podrian intentarse acciones que
pusieran por lo menos algunas de esas capas
en produccion. El sin entrada por baja per-
meabilidad puede a veces predecirse a partir
de perfiles por la baja porosidad o alta arci-
llosidad de las formaciones, o por una medi-
da de presiones realizada con el Ensayador
de Formaciones. Pero en otros casos, capas
con buena presion y aparente buena permea-
bilidad resultan sin entrada. Recientes estu-
dios basados en el andlisis petrografico de
coronas y testigos laterales en un yacimiento
del flanco sur indican que la geometria del
sistema poral tiene una fuerte influencia so-
bre la productividad de las capas!?.

Estado actual

Flanco sur

En los dltimos meses hemos evaluado
unos 150 pozos antiguos y algunos recién
perforados en el flanco sur utilizando un
programa simple de arenas arcillosas en PC

y los perfiles disponibles (ver ejemplo en

Fig. 3). En cada pozo hemos comparado los

valores de porosidad, arcillosidad y satura-

cion de agua calculados con la produccién
de cada capa y la descripcion de testigos la-
terales. Nuestras conclusiones son:

* La porosidad obtenida del perfil de Densi-
dad, corregido por arcilla, coincide en ge-
neral con la porosidad medida en coro-
nas. La mayor fuente de error es la arci-
Hosidad, ya que ésta se deriva de indica-
dores inadecuados para esta cuenca como
el SP o los Rayos Gamma.

» La saturacion de agua puede calcularse
con relativa exactitud porque en el flanco
sur la salinidad de agua es relativamente
alta y constante y las arenas contienen
poco o ningln material tobdceo, siendo el
problema principal la determinacién del
volumen de arcilla. Por este motivo, la
saturacion de agua es un buen indicador
del tipo de fluido que producird una capa.

* La resolucion vertical de las modernas he-
rramientas de Induccién permite mejorar
el cilculo de saturacion de agua en capas
delgadas o laminadas.

* El Ensayador de Formaciones permite de-
tectar algunas de las capas sin entrada,
pero no todas.

= Hemos documentado varios ejemplos de
capas cuya produccién inicial fue agua,
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pero luego de un tiempo produjeron pe-
tréleo. Por este motivo, algunos prondsti-
cos acertados de produccion de hidrocar-
buros pueden ser contabilizados como
fracasos de la evolucién de formaciones
debido a ensayos relativamente cortos.

* Los testigos laterales son pricticamente
inutiles para predecir el tipo de fluido
producido por las capas. En nuestra drea
se decidio no sacar mds testigos, con la
consiguiente disminucion de costos.

Flanco norte

La evaluacion de formaciones en el flan-
co norte es mucho mis compleja debido a
que el agua es generalmente mds dulce y
variable que en el flanco sur, y a que las
arenas tienen mayor contenido tobiceo (lo
que hace que el perfil de porosidad preferi-
do sea el Sonico en vez del Densidad, por
ser menos sensible a la litologia). En reali-
dad, el problema es mis econémico que téc-
nico. Corriendo los perfiles adecuados (por
ejemplo. Induccion de Alta Resolucion, S6-
nico, Densidad, Neutrén, Dieléctrico y En-
sayador de Formaciones) se podrian hacer
cilculos cuantitativos de saturacion de agua,
porosidad, arcillosidad y permeabilidad ra-
zonablemente exactos y con gran poder de
prediccion, pero no es seguro que el costo
de este programa se compense con un aho-
rro en la terminacion del pozo o mayor pro-
duccion del petréleo.

Perspectivas

Creemos que una de las perspectivas
mads interesantes para la evaluacion de for-
maciones en esta cuenca es el perfil de Re-
sonancia Magnética Nuclear (NMR). El
principio del mismo es conocido desde hace
mucho tiempo, e incluso se hicieron perfiles
en la cuenca del Golfo San Jorge con herra-
mientas experimentales en la década del "60
v recientemente en el ano 1987. En ambos
casos, los resultados fueron pobres debido
fundamentalmente a limitaciones técnicas
de los instrumentos. Ahora, sin embargo,
con el desarrollo de herramientas que no re-
quieren del campo magnético terrestre para
su funcionamiento ni de la inyeccion de
magnetita en el lodo! !, existe la posibilidad
de poder medir a) la porosidad de la forma-
cion independientemente de la litologia y el
contenido de arcilla y b) el volumen de flui-
dos libres de moverse (FFI). De la combina-

cion de ambas mediciones pueden derivar-
se, en principio, la saturacion de agua irre-
ducible y la permeabilidad de la formacion,
pardmetros de la roca que pueden ayudar a
mejorar en mucho la evaluacion de forma-
cion con la consiguiente dismmrifm del
costo de terminacion de pozos
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