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1. Resumen

La necesidad de informacion para la exploracionvagluacion de reservorios no
convencionales en generallyale en particular, ha llevado a reevaluar muchas sge la
herramientas disponibles disefiadas originalmenta f@servorios convencionales. En
paralelo, han surgido nuevas tecnologias o nuglasmeones de las ya existentes para
optimizar y acelerar el entendimiento de egti@ys relativamente jovenes, sobre todo
en Argentina.

Resulta de gran importancia entender cuales sorpriasipales variables para el
entendimiento de reservorios dhale y cuales son las opciones disponibles para
definirlas. Sin embargo, esto no resulta facil aersindo que cada herramienta tiene
sus ventajas y desventajas, tanto técnicas y métgidas, como econdmicas. Es por
ello que durante un proyecto deale es fundamental tener en cuenta esto a fin de
optimizar la obtencion de informacién, los costospgr supuesto, la validez de los
resultados e interpretaciones finales.

Los perfiles eléctricos son la principal fuenteigf®rmacion indirecta que, a través de
calibraciones y ajustes, permiten obtener resultadorante todas las etapas del
desarrollo de un yacimiento. Sin embargo, estoeni@ ®si de no ser por la informacion
gue se obtiene a partir de estudios y analisis ulestras de roca como son los testigos
corona, testigos laterales y recortes de pozo.rfrmie estos se pueden obtener datos
de laboratorio generalmente confiables que permitatibrar los célculos de
propiedades a partir de perfiles eléctricos. Hstuto al bajo costo en relacién a otras
opciones técnicas, hace al perfilaje esencial afgaiera de las etapas.

Los estudios geomecanicos y la interpretacion deitor@os microsismicos durante el
fracturamiento se encuentran en auge y pleno ciexio) complementandose para la
obtencion de modelos que permitan optimizar lamiteaciones de los pozos y el
desarrollo de un campo. Su informacién es muy saliprincipalmente en la etapa
exploratoria, pudiendo ser reemplazados por psréijestados y modelos ya calibrados.

Todos los estudios y herramientas presentan idoentires. Es esto, junto al valor de la
informacion que otorgan y al costo economico aslugido que se debe evaluar al
momento de definir como obtener los datos necesaaoa llegar a las variables que
permitiran entender y optimizar el reservorio en@s.

Las primeras experiencias ehale en la Argentina, en la Cuenca Neuquina, han
permitido llegar a algunas conclusiones sobre lekwaconfiabilidad de la informacion,

y cuales serian aquellas fuentes mas importantes l@aadquisicion de datos en las
diferentes etapas de un proyecto.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es describir y evalaardiferentes fuentes de informacion,
estudios y herramientas disponibles para la dédimicle variables criticas en la
caracterizacion de un reservoriosheale.

Para ello se explicaran brevemente los perfilaiggonibles, tipos de muestra de roca,
estudios de laboratorio y el monitoreo microsisnmaca la obtencion de la informacion
necesaria. A su vez, se hara foco en el valor gizigformacion tiene y como se puede
ir modificando dicho peso a medida que la explémaevanza hacia el desarrollo.

El perfilaje corresponde a una fuente de informadi@irecta que necesita ajustes y
calibracion para poder ser utilizada de forma @ié. Por ello, el valor relativo de la
informacion proveniente de ellos dependera de gnajustados estén los parametros,
de la etapa del proyecto y de su relacién con fterges.

Los estudios de laboratorio incluyen desde analestindar de geoquimica y
petrografia, a trabajos especificos de geomecgrpedrofisica parahale. La seleccion

de estudios se basa en los tipos de muestra ghayse tomado, la necesidad de
calibrar perfiles eléctricos y la etapa en quersmientre el proyecto. Como muchos de
los andlisis y estudios de laboratorio no estanéstrizados y normados, sus resultados
podrian variar dependiendo del laboratorio quedadiza. Esta es otra variable a tener
en cuenta al momento de asignarle un valor a tarirdicion obtenida por estos medios.

Por dltimo, se tratara la microsismica principalteasomo método para la obtencién de
parametros geomecanicos y direcciones de estré@siealambién es utilizada para
calculos de volumen de reservorio estimulado. Exima valor de esta informacion
estara relacionado a la ausencia de otras fuerdds presencia de un area con mucha
variabilidad en estrés y comportamiento geomecanico

La adquisicion y evaluacion correctas de estossdatmformacion contribuiran a una

mejor caracterizacion de este tipo de reservorodomde la interpretacion sismica vy el
modelo depositacional son herramientas fundamentglee no seran analizadas en el
presente trabajo.

El shale es unplay no convencional relativamente nuevo en el mundadoiéh en
EE.UU. el desarrollo lleva mas de 30 afos, ésteeiufecado principalmente a la
produccion de gas, y no de petrdleo. Su curva tendjzaje esta fuertemente soportada
por la perforacion de mas de cien mil pozos y stohia de produccion. Es claro que
partir de esas lecciones aprendidas y experieheai@que el costo de aprendizaje local
sea optimizado.
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3. Introduccion

El shale es una roca de grano muy fino con mingialg contenido de arcilla variable,
alto contenido organico, complejidad textural yigahte grado de madurez que lleva a
la generacién de hidrocarburo (gas o petréleo)ceé®acteriza por presentar muy baja
permeabilidad, baja porosidad efectiva con un msigtele porosidad dual micro a
nanomeétrica (orgénica e intergranular), fabricaifeamy de gran extension areal.

Estosshales ricos en materia organica son simultdneamentegenaradora, reservorio

y sello, siendo considerados por ello reservormsanvencionales. A diferencia de los
yacimientos convencionales, éstos no necesitamagdepa estructural y no presentan
contacto hidrocarburo-agua ni hubo proceso migm{@oyeret al., 2006).

En la Figura 1 se presenta un mapa con la ubicai®olos reservorios danale en el
mundo. Como se puede observar, Sudamérica preseatgran densidad de este tipo
de reservorio, encontrandose la Argentina tercer@ enundo en recursos técnicamente
recuperables dehale gas segun la estimacion de la Administracion de Infacidn
Energética de los Estados Unid&sérgy Information Administration, EIA).
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Figura 1. Cuencas dehale estudiadas alrededor del mundo (EIA, 2011).

En la Argentina, la Cuenca Neuquina corresponde zoha de mayor actividad en lo
que respecta a la exploracion y evaluacion de wveses deshale, tanto por las
condiciones geoldgicas favorables, como por cootar instalaciones y servicios
disponibles. Es por ello que el presente trabajoasa principalmente en la experiencia
en dicha Cuenca.

La Cuenca Neuquina abarca la provincia del Neugsegttor occidental de La Pampa y
Rio Negro y la porcion meridional de la provinceaMendoza (Figura 2).
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Figura 3. Mapa de reflectancia e isopaquico de las formasi@) Vaca Muerta y b) Los Molles. Trazo
rojo: faja plegada, trazo naranja: limite de cughegarretaet al. 2005).
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La Cuenca presenta rocas que se encuentran en dgapaaluacion y exploracion
debido a su potencial valor como reservorios novencionales dehale oil y shale
gas. La principal corresponde a la Formacion Vaca Muete edad Titoniana-
Berriasiana, de gran extension, en ventana delgeiréondensado o gas dependiendo
de la ubicacion dentro de la cuenca (Figura 3akiggee en importancia la Formacion
Los Molles fundamentalmente generadora de gas(5é&gqura 3b).
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4. Informacién y evaluacion

El principal objetivo al estudiar este tipo ¢éays es: caracterizar el reservorio,
optimizar los tratamientos de estimulacion, deteemisu productividad y planificar el

desarrollo.

Para

ello durante la evaluaciéon de strale es necesario entender y describir las

variables correspondientes a:

Petrofisica (porosidad, permeabilidad, saturaceagla, densidad de grano).
Petrografia (mineralogia, fracabilidad, tipo y téimae poros).

Geogquimica (contenido organico, madurez, potendil generacion S2 y
contenido de hidrocarburo S1).

Geomecanica (esfuerzos, propiedades elasticas, tempento del agente
sostén).

Estudios de fluidos (desorcion, PVT, no tratadossia trabajo).

Estas variables se encuentran incluidas en el aiiegrde flujo global para el
entendimiento del reservorio, optimizacion de linedacion y determinaciones de
productividad que se presenta en la Figura 4. beayws PVT y la solubilidad al acido
y sensibilidad de fluidos en la estimulacion said@iss recomendados, los cuales no se
abordaran en este trabajo, mientras que el comtelgdhidrocarburo a partir de ensayos
de desorcion sera explicado muy brevemente.

Solubilidad al 4&cido ,&& Geoquimica
y succién capilar Q&C’ Analisis Mineralégico
Sensibilidad a los fluidos (\o&a Ooo%o Petrografia
Empotramiento & /0[9/./0% Petrofisica
Anélisis de roca e G ‘9%/)
integracion con
perfiles
Litofacies vs Logfacies,
calidad de reservorio,
ogo calidad_ (_je
o% 060 fracturabilidad NG . '
Propiedades Elasticas @c&;%& .;(\o\ Contenido de Hidrocarburo
Estudios de Esfuerzos ’o% (\,{o\\e\ (Canister en locacién, Desorcion)
\s PVT

Figura 4. Diagrama de flujo generalizado para la caracteidradel reservorio, optimizacion de la

estimulacion, determinacién de la productividadangicacion del desarrollo.

La informacion necesaria para caracterizar cadadarias variables puede ser obtenida
a partir de diferentes fuentes:

Muestras de roca
o0 Testigos corona.
o Testigos laterales.
0 RecortesCutting).

Perfiles.

Microsismica.
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Es por esto que en este capitulo se detallard nespondiente a estas fuentes de
informacion respecto a cOmo son utilizadas, quédess se les puede hacer, qué datos
aportan y sus valores relativos dependiendo dafmealel proyecto.

4.1. Muestras de roca

Al momento de analizar qué estudios de laboratsgodesean realizar, se debe
considerar los tipos de muestra de roca que seepustener.

4.1.1. Testigos coronas

Estas muestras pueden variar en diametro y lang@uBnto a la longitud, las coronas
pueden ser de multiplos de 9 hasta 36 metros depetud de la herramienta y la

empresa de extraccién. Sin embargo, también puselenoronas continuas y superar
los 200 metros. Las coronas pueden sacarse or@ntadjorando los resultados de los
estudios geomecanicos. Por ultimo, cabe aclararegisgen diferentes diametros de
coronas lo cual debe tenerse en cuenta al momemitadificar los estudios a realizar.

Durante la operacion es necesario contar con un@rhienta deMeasure While
Drilling (MWD) para poder definir en tiempo real la profidadl a partir de la cual se
desea/n extraer la/s corona/s. En general se gorf@R, util en este tipo de litologias.
La posterior puesta en profundidad de la coronaaleza a partir de un GR corrido en
el laboratorio o directamente en el campo soboeilana antes de su fraccionamiento.

Al momento de decidir la cantidad de coronas se deter en cuenta lo siguiente:

- Espesor de la zona de inter@ara los primeros pozos seria recomendable la
toma de una corona continua incluyendo parte délasaciones subyacente y
sobreyacente. Esto permite obtener una mayor dehgianejor distribucion de
datos para la calibracion de perfiles eléctricos oesultados de laboratorio.
También permite la descripcion litolégica y seditaea. Si el espesor es tal que
no es posible tomar una corona continua (impedin&unico y/o econémico),
la toma deberia ser mediante coronas discontirerasde gran longitud (18 - 27
m) en paquetes de roca representativos de la cal@ompleta. Esto puede ser
complementado con testigos laterales en las zonesmedias a fin de
identificar diferencias con la corona e identifi¢aturas zonas a muestrear en
otros pozos futuros.

- Heterogeneidad del espesor de intef@sando la columna de interés presenta
una alta variacién visible en los perfiles eléctsicrealizados en pozos
anteriores, resulta recomendable tomar muestrada def caracterizar dichas
diferencias. El punto anterior sigue siendo valjddebe tenerse en cuenta. Por
el contrario, si el espesor presenta una alta henadad aparente, se puede
abordar la toma desde dos perspectivas opuestase pueden tomar pocas
coronas discontinuas en los paquetes que predastaemyores diferencias, o 2)
se puede tomar una corona continua a fin confirlaahomogeneidad y
cuantificar las bajas variaciones y sus implicampara eplay.
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- El costo de tomar coronas aisladas o contindasique el servicio de corona
continua es en general mas elevado, no hay quartlessu uso si se van a
tomar varias coronas aisladas separadas entrestsi.SE debe a que al tomar
coronas discontinuas, se debe perforar entre coqara llegar a la profundidad
de la proxima. Esto significa tiempo de equipo yycesto asociado), mientras
gue en la corona continua, aunque la perforaciomas lenta, la misma es
continua y simultanea a la extraccion de la cordféste la tecnologia de
extraccion a cable pero en el pais no se encuedisponibles las herramientas
para cortar coronas mayores a 64 mm (2,5”), di@maiinimo necesario para
los estudios geomecanicos.

En reservorios dshale gas o alto GOR, partes de la corona extraida (mued&am pie

de largo) son sometidas a mediciones de gas deetran compartimento cerrado
(canister, Figura 5). La medicion se realiza hasta que s@nah un valor critico al que
se llega en semanas a mesesstaie gas (principalmente de gas seco), el hidrocarburo
gaseoso corresponde al gas libre y el adsorbidtapoca y es utilizado para estimar el
gas originalin situ. En zonas deshale oil, su medicion no tendria una aplicacién
practica ya que el gas que se mediria, seria unalange gas adsorbido y gas disuelto
en el hidrocarburo liquido.

Un parametro a tener en cuenta al momento de ftacexin es la velocidad a la que se
sube a superficie. Una alta velocidad tiene asaciath menor integridad fisica de la
corona, pero una menor pérdida de gas hasta serymesn o medicidon ecanister. Si

no se desea realizar estas mediciones de gas we cansidera significativa la pérdida
de fluidos que pueda sufrir durante el ascensapegeniente una baja velocidad a fin
de obtener una corona en mejor estado y una magaridad operativa.

adsorbido.
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4.1.2. Testigos laterales

El testigo lateral rotado permite obtener muesteadiferentes zonas en menor tiempo y
costo comparado a los testigos corona. Sin embprgsenta una limitacion respecto al
tamafo, cantidad, representatividad de las muegtrifsos de estudio a los que se
pueden someter.

Los tamafios de los testigos varian segun la emplieservicio, e incluso dentro de
ellas debido a la variedad de herramientas dispemikl tamafio convencional es de 1”
de didmetro y 2” de largo, mientras que algunasresag ofrecen tamarfios de hasta 1,5”
x 2,5”. Si bien se han desarrollado herramientasmprmiten cortar testigos de mayor
tamafio, no siempre estan disponibles en el pais.

Para los estudios petrofisicos, es necesaria la tenmas de un testigo por nivel.
Teniendo en cuenta que para un tamafio de testitindes su peso es de
aproximadamente 40 gramos y que el requerimienta pa estudio es de 100 a 200
gramos, se necesitarian aproximadamente (seguenkidad de la roca) entre 3 a 4
testigos por nivel. Tratandose de rocas altamamtnbdas, y por ende heterogéneas, la
extraccion de multiples muestras por nivel impl@aitna mayor incertidumbre en el
resultado de los estudios.

Un mayor tamafio de los testigos permitiria sacaromeantidad a fin de alcanzar el
volumen de muestra requerido para los estudiosadese permitiendo optimizar la
cantidad de niveles muestreados por carrera y Hiatnlidad de los resultados
obtenidos.

Debido a sus limitaciones, para la etapa expldeates recomendable combinar la
extraccion de coronas y testigos laterales. Lupgm una etapa mas avanzada pueden
ser considerados los testigos laterales, en doadseydeterminaron las principales
propiedades de las rocas, pero aun se desea @ntijustando la petrofisica,
geoquimica y/o litologia.

4.1.3. Recortes de roca (cutting)

El mas econdmico de los muestreos asiting o recortes de roca. Su principal ventaja
es el costo y disponibilidad de muestras. Sin egtygresenta una serie de desventajas
a tener en cuenta:
* La profundidad de las muestras no es precisa.
» Las muestras son una mezcla de diferentes nivepes Yo tanto pueden estar
contaminadas.
« La lista de estudios disponibles es corta y enrgglcasos presenta un menor
grado de confianza.

En los inicios de la exploracion, los estudios eags preexistentes son el punto de
partida para la caracterizacion dw#by, a fin de identificar las principales zonas vy
espesores de interés. Estos estudios incluyen amidtu de perfiles disponibles y

andlisis de laboratorio deltting.

10
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Se recomienda en pozos nuevos también realizastoslios sobreutting en paralelo a
los realizados en coronas Yy/o testigos laterales gestablecer una correlacion que luego
podria ser utilizada en la etapa de desarrollo.

Este tipo de muestra de roca puede ser consideomaia la Unica para etapas avanzadas
de la caracterizacion del reservorio, e inclus@ @dgunos pozos de la etapa piloto y
desarrollo. De esta manera se puede seguir ajustnahodelo principalmente en lo
que respecta a TOC y mineralogia (DRX) a bajo costo

4.2. Perfilaje

Como se menciond anteriormente, la fuente presanta mayoria de los pozos son los
perfiles eléctricos. La informacion que ellos beandoroviene de mediciones indirectas.
Es por ello que son necesarios una interpretaciddadosa y ajustes a partir de

mediciones directas en muestras de roca. Si edtacgeadecuadamente, el valor de la
informacion obtenida aumenta resultando indispdagadra una buena caracterizacion
y evaluacion del play.

Perfil de Gamma Ray

Dado que las litologias dominantes en estos resgesvson las arcillas, los carbonatos y
también el limo, en la etapa exploratoria, es negpmendable correr UBamma Ray
Espectral en todo el espesor de interés. Ademaemeaitir discriminar litologias, esta
herramienta permite inferir el contenido organiotalt (TOC) a lo largo del espesor
perfilado. Los valores de uranio pueden ser calisaa fin de obtener una curva de
TOC, pues estos estan generalmente asociados adaarorganica. Por otro lado, los
valores de potasio y torio permiten obtener unaacde volumen de arcilla (VCL) con
muy buen ajuste. Como se explicara mas adelant®€ly en menor medida el VCL,
son fundamentales a la hora de evaluar las zoeasmular, y eplay en si, siendo el
TOC uno de los primeros indicadores a observar.laEptapa de desarrollo seria
suficiente un GR convencional luego de haber cadibrexitosamente el espectral con
los datos de laboratorio.

Perfiles de induccion y sonico

Estos son perfiles basicos necesarios. Su combimaermite también estimar valores
de TOC a través del método de Passey (Passty1990). El uso mas frecuente de la
resistividad es identificar potenciales capas deaagor debajo y/o por encima de la
zona de interés. Esto es muy importante ershiakes para planificar la estimulacion,
siempre evitando conectar estas capas.

El sonico dipolar es uno de los perfiles mas védesatn este tipo daay. Las empresas
de servicio han avanzado mucho en lo que respexttadherramienta. Hoy en dia se le
atribuye la posibilidad de calcular parametros gemanicos como fragilidad, relacion
de Poisson y médulo de Young, TOC (junto a la tesisd) y estrés. A su vez, es
utilizado para el calculo de impedancias, las @uaksultan muy Uutiles para la
identificacion de tipos de roc&gck Typing).

11
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Perfiles de densidad y resonancia

Otros dos perfiles de utilidad son el perfil de sildad y la resonancia. El primero
utiliza una pastilla radioactiva, la cual de quedda herramienta en el pozo, implicaria
un costo ambiental muy alto con un costo operatsariado (cementacion completa del
pozo u otra accion definida por la autoridad deicapion). Es por ello que
generalmente se observa el proceso de limpiezpaksl y el comportamiento de la
primera carrera de perfilaje para determinar siskabilidad y condiciones del pozo son
adecuadas para la bajada de esta herramienta.

Como contrapartida es de los perfiles que mas tesikad proporciona. EI TOC
calculado a partir de la densidad suele presentgrbuen ajuste. La porosidad puede
ser calculada teniendo una curva de densidad \argbstada. En la Figura 6 se
compara el resultado del calculo de porosidadzatiilo una densidad constante para
todo el espesor (curva verde) con una obtenidauc@ncurva de densidad de grano
variable (curva roja). Se puede apreciar que ellteeto es sensible a la densidad de
grano seleccionada, la cual por ende, debe estabran definida.
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Figura 6. Comparaci.(’.)n entre porosidades totales obtehidéﬁia @el perfil de densidad con densidad de

grano constante (verde), con densidad de granablarfrojo) y del perfil de resonancia (azul). dasos
de laboratorio se presentan como circulos azules.

La resonancia magnética nuclear (RMN), dependi¢ém@dompafia de servicios, puede
necesitar una carrera extra y/o ser una herramgmtalto costo. Sin embargo, es la
lentitud a la que se debe realizar el perfilajgue resulta critico al momento de elegir
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correrla. Sin embargo, algo a tener en cuenta@ fd& la porosidad de la resonancia, es
gue no necesita ajuste ni calculo alguno. Eso gema# si su respuesta es buena en una
serie de pozos que caracterice el area de inrB3N podria reemplazar los estudios
petrofisicos en muestras de roca, y por lo tantahegraria en extraccion de coronas,
testigos laterales y estudios de laboratorio. Hilpde densidad bien calibrado también
generaria el mismo ahorro pero su ajuste es maglefuny depende de mas variables.

Al comparar las porosidades calculadas por el Ipgéfidensidad y obtenidas de la
resonancia en el ejemplo de la Figura 6, se obsesiguiente:

» La porosidad del perfil de densidad, con densidadrdno variable, presenta el
mejor ajuste con los datos de laboratorio.

e La obtenida con el perfil de resonancia presentadiferencia de entre 1 y 3
unidades de porosidad (PU) con el perfil de dedsidasu vez, presenta valores
mayores a los obtenidos en el laboratorio. Estaipateberse a que el ejemplo
corresponde a ushale ail, en el cual, por literatura, la resonancia notajie
tan bien como en el caso degnale gas.

» Cabe aclarar que los resultados de laboratorianvaegun los laboratorios y por
lo tanto las calibraciones y comparaciones depeddéas mismos.

Debido a la alta laminacion y por ende, variaciértigal, se recomienda correr el RMN
a baja velocidad para lograr su mayor resoluciaioa (relacionado al alto de la
antena de la herramienta).

Como conclusion, al momento de elegir una de dstasamientas debe tenerse en
cuenta el riesgo ambiental, econémico y tambiéimigortancia de los resultados e
informacion que brinda cada uno.

Perfil mineralogico

La herramienta mineraldgica puede ser de utiliddmestodo para los primeros pozos y
dependiendo de las variaciones litologicas del. &ste perfil es reprocesado con datos
de muestra de roca, generando un modelo mineralagie luego puede ser usado en
posteriores corridas en otros pozos. En genergolae correrlo en algunos pozos que
permitan caracterizar la zona, este perfil puederesemplazado por el conjunto de

GR/induccién y de estar disponible, por el perfildknsidad.

Otra utilidad del perfil mineral6gico esta asociadsu curva de densidad de matriz para
ser utilizada en el calculo de porosidad a padimperfil de densidad. Sin embargo, si la
litologia del area no es muy variable, se puedemenina curva de densidad de matriz
variable a partir de la correlacion entre la deswsigd datos de laboratorio. De esa forma,
a partir del perfil de densidad se puede calcalgrorosidad sin necesidad de correr un
perfil mineralogico.

Perfil de imagen

Otra opcidn que se debe considerar es correr Ui gerimagen. Como resultado se
puede obtener informacién sedimentoldgica (ej: tewion), densidad y tipo de
fracturas naturales, presenciabieakouts. Dada la informacion que brinda, su uso esta
relacionado con la estimulacidén y con la estahbilida pozo. La direccion de maximo
estrés permitird saber de antemano en qué senddprgpagaran las fracturas
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hidraulicas durante la estimulacion (coincidiendo esa direccion) y en qué direccion
es conveniente hacer los pozos horizontales (directe mayor estabilidad). Todo esto
resulta del analisis d@eakouts y fallas de tension inducidas durante la perfdmaci

Una vez que se caracteriza el area y se defineadtelm de estrés ajustado, el uso del
perfil de imagen se restringiria a seguir calibcaeti modelo y a aportar informacion
sedimentoldgica y/o sobre densidad de fracturagalaes. El uso o no generalizado de
este perfil dependera de si se observa rotacid@l eampo de esfuerzos y si hay set de
fracturas naturales que necesitan ser caractesizada

Perfil carbono/oxigeno

Por ultimo, se puede correr un perfil carbono-omégeara medir la presencia de un
agente trazador. Si al estimular se decide utiliwer arena con trazador radioactivo, se
debe realizar una corrida pre y post estimulacksio permite obtener una altura de
fractura para cada punzado e identificar en quéschgbo un mayor crecimiento y en

cudles la arena no penetré en el punzado. A syoeemite buscar una relacién entre el
alto de fractura y la litologia y parametros geoamémos, y de esa forma optimizar

futuras estimulaciones sin necesidad de volveiliaarttrazadores.

Logging While Drilling (LWD)

En pozos horizontales o de alto angulo, donde réllgje se realiza mientras se perfora
(LWD), habra que analizar el costo y el peligro desmoronamiento y pérdida de
herramientas. Segun resulte el andlisis, se pusde $plo un GR para poder realizar el
navegado por la zona de interés. Lo recomendalke elapa exploratoria es el llamado
triple combo (GR, induccion, densidad-neutron oigno incluso el cuadruple combo
gue incluye ambos perfiles de porosidad.

La mayoria de las herramientas leen a muy cortardi® de la pared del pozo. Es
critico tener presente esto a la hora de extragalaerpolar la informacion proveniente
de los perfiles.

Por ultimo, es recomendable que para los primepasq) se corra un set completo de
perfiles a fin de poder comparar, ajustar y optaniZuturas adquisiciones de

informacion. A pesar de que se suelen compararplags de diferentes zonas

geograficas como si fuesen similares, cada unce spidsentar caracteristicas muy
propias que no permiten generalizar el uso y ailide los perfiles disponibles en el
mercado.

Interpretacion de perfiles

A través de los perfiles corridos, y mediante aglicnes estadisticas en conjunto, se
pueden identificar clases o facies eléctricas (f@igla y b). Lo que se hace es definir
rangos de valores para cada perfil y asignar difasentes combinaciones presentes un
namero o color de manera de diferenciar paquetesadecon diferentes caracteristicas
litol6gicas, petrofisicas, geomecanicas y/o geoguas) comunmente llamad@ock

Typing.
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C) l Mudstone arcilloso ] Mudstone calcareo

ixed matrix contains fecal pellets and exhibits poor to
iliceous/argilaceous mudstones

T moderadalalia _|calcareous/argilaceous mudstones [P0 0 Subtly laminated by compressed fecal pellets, carbonate
cement and detrital silt is widespread

Poorly laminated, carbonate minerals occur as cement or as biotic
Green moderada  [calcite or dolomite ich mudstones
orains amid clay minerals

Light blue baja wackestone Poor laminated by calcite masses and randomly oriented sparry fossils

Poorly laminated, tightly crystalline mat

Figura 7. Flujo para la determinacion de litofacies a pattirmétodos estadisticos aplicados a perfilajes
eléctricos disponibles. a) Determinacion de elefataies; b) presentacion del perfil de facies; c)
descripcion petrogréfica de muestras de distiftses; d) determinacion de litofacies.

Para poder llevar a cabo esta diferenciacion dedaes recomendable tener como
minimo un triple combo (GR, densidad-neutron o s@ne induccidn). Sin embargo,
mientras mas perfiles se tengan, mas ajustadalsecaracterizacion. Estas facies
pueden pasar a litofacies si se pueden caractenediante andlisis en muestras de roca
tomadas en cada una de las clases definidas (Fguwral).

Una vez mas, si la asociacion, ajuste y calibraeghuena, se pueden caracterizar otros
pozos utilizando Unicamente los perfiles, sin nelegsde tomar nuevas muestras de
roca. Ademas, debido a que corresponde a un mésiddistico, se pueden identificar
facies previamente no definidas, lo cual ayudaridaetoma de muestras a fin de
caracterizar su litofacies.

4.3. Estudios de laboratorio

En esta seccion se describirdn los estudios dedtim mas importantes que se
realizan para la caracterizacion de reservoriosomgencionales.

Los bajos a muy bajos valores de parametros p&ito$i y los tiempos de laboratorios
asociados a su obtencidén, ha generado que las saspme servicio busquen

metodologias nuevas para la caracterizacion deditts muy distintas a las estudiadas
comunmente. Es por ello que muchos estudios aumestdén estandarizados y sus
resultados se encuentran en discusion en el agibittifico.
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Las descripciones estaran enfocadas a las coniphes; usos e incertidumbres que se
tienen respecto a las metodologias y resultados.

4.3.1. Petrofisica

Hoy en dia las empresas de servicio ofrecen un ghagde estudios para la
caracterizacion petrofisica dehales. Ello incluye mediciones de porosidad,
permeabilidad, saturacion (agua, gas, petréleo Imdgurosidad ocupada por gas y
densidad de grano. A su vez, la porosidad, perrddatbiy la densidad de grano se
suele medir comoAsreceived” (muestra en su estado original)dry” (muestra seca).

Permeabilidad

Los reservorios dehale presentan como una de sus caracteristicas priesipacas de
muy baja permeabilidad (del orden de los nanodarcisto genera que las
metodologias utilizadas para reservorios conveatésnsean dificiles de aplicar y
costosas debido al tiempo que toman. Es por elbonoguchos laboratorios en el mundo
se encuentra desarrollando diferentes técnicas@ueo se encuentran estandarizadas,
significando diferencias en los resultados paramisana muestra.

Los estudios de permeabilidad se basan en la maddz la misma a partir de una
muestra sometida a una presion variable en el terapPulse Decay es el método

convencional aplicado plugs de rocas de muy baja permeabilidad. Este ensaya to
varios dias de uso de equipo de laboratorio, gaderan alto costo. Es principalmente
por ello que se encuentran estudios alternativosoel Pressure Decay que se basa en
la medicion sobre la muestra molida a un tamaficomaya de grano, disminuyendo
notablemente los tiempos de estudio. Ademas, seidera que el molido de la roca
elimina las microfracturas inducidas por la perédda, que alterarian las mediciones.

La metodologia utilizada es confidencial y no nagesente la misma en distintos
laboratorios, por lo cual, el resultado suele starehte para una misma muestra. De
hecho, se han encontrado diferencias de hastaden de magnitud entre los resultados
de dos grandes laboratorios, defendiendo cadasaoualetodologia y resultados (Spears
et al. 2011, Suarez-Rivert al. 2012).

La discusion se enfoca en cual es la utilidad déb de permeabilidad en este tipo de
roca, en donde los valores pueden no alcanzarabdarcy (0,01uD - 0,5uD). Las
diferencias de permeabilidad dentro de una columriacluso en una misma area
pueden producir diferencias en la produccion, exidb tedricamente un umbral a
partir del cual la permeabilidad no es suficienéeapque el fluido se mueva. Dicho
umbral variaria dependiendo del tipo fluido, quendéi asociado el denominaéoee
Path, que corresponde al minimo tamafo que debe tergarfjanta poral para que una
molécula pueda desplazarse a través de ella. Rquadds, el Free Path es
aproximadamente el diametro de la molécula.

Porosidad

Esta propiedad es importante al momento de calcesarvas. Por ello, hay que tener
en cuenta que una pequefia variacion de la porositadeas tan extensas como suelen
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ser los yacimientos dshale, generaria una variacion significativa en el resld de
volumetrias, y por lo tanto en el potencial dekresrio.

Porosidad total
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Figura 8. Fluidos y porosidades presentes ershafe.

Al igual que la permeabilidad, las metodologiasedta propiedad varian segun el
laboratorio. Se han encontrado diferencias de ,&4@D% para una misma muestra,
poniendo en duda los resultados obtenidos. La ipahovariacion se debe a la
metodologia de extraccion de los fluidos para Eutd de porosidad totaDean-Stark
vs. retorta, Handwerget al. 2012). En Figura 8 se muestran los fluidos queacua
porosidad total y porosidad efectiva, junto a todes componentes de ushale
genérico.

La variacion en los datos de porosidad obtenidoarér de las muestras de roca afecta
directamente sobre los posibles ajustes en losloélde porosidad a partir del perfil de

densidad. Por lo cual, la incertidumbre en el d@ioera una mayor en el calculo a partir
de perfiles.

Dejando de lado la variacion en los resultadosyédsres de porosidad total para este
tipo de reservorios se encuentran entre el 3% y $28 reconocen cuatro tipos de
poros: de matriz (< 8m), nanoporosidad en la materia organica (s}, intragranular

o intraparticula (< 1@m), e intergranular o interparticula (< ). La porosidad total
presenta una tendencia creciente hacia zonas caésem materia organica y en arcillas
(que suelen estar, a su vez, asociados).

Saturacion de agua

Este parametro se obtiene utilizando el métodddan-Sark en muestra triturada
(proceso lento basado en la lixiviacién con solegnta partir de retorta (evaporacion
del fluido poral, mas rapido, Figura 9). No presegttan diferencia con respecto a los
procedimientos estandar, excepto en la moliendt deuestra y la caracteristica no
convencional de la roca. Al igual que en los patémseanteriores, se identifican
diferencias entre los laboratorios, asociadas difasencias entre las dos metodologias
mencionadas.
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Figura 9. Retorta obtenida en muestrassiale oil.

Se ha observado un buen ajuste entre los dat@bdeatorio y la curva calculada con el
modelo de Archie. Cabe recordar que este modefopspuesto para arenas limpias,
por lo tanto los resultados se deben tomar comdata cualitativo, de tendencia y
relativo, y no deberia utilizarse para calculosumattricos.

Densidad de grano

Este es un parametro muy importante ya que el kewgene una fuerte influencia en
la densidad total de la roca, disminuyéndola a mesyacontenidos del mismo,
comparados con similaresales con poco kerégeno.

Como se dijo previamente, la densidad de granotiBeaupara la calibracion de la
porosidad a partir del perfil de densidad. Es mia @azén que las variaciones entre
laboratorios (asociadas a diferencias en el pratedio) repercuten en la densidad de
grano a utilizar en los célculos y por ende ercldsulos volumétricos. A mayor detalle
de su variacion, se lograra obtener una curva deided variable que permitira un
calculo mas aproximado con el perfil de densidad.

Una forma alternativa de obtener este parameteopsstir de estudios de Difraccion de
Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (FRX)Fourier Transform Infrared
Soectroscopy (FTIR). Para complementar los estudios se utilizaredidas
independientes de TOC que permiten estimar la dedsle grano.

Los perfiles mineraldgicos, una vez calibrados exiemente, devuelven una curva de
densidad de grano que puede ser utilizada pamrdésigad y calculos petrofisicos. Esto
podria reemplazar la necesidad de realizar estudmisre muestras de roca,

disminuyendo los costos asociados a un pozo.
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4.3.2. Petrografia

Los estudios petrogréaficos incluyen descripciortedtigos corona (perfil litologico) y
de cortes delgados, DRX, FRX y Microscopia eledt@de barrido$canning Electron
Microscopy, SEM).

Los estudios de DRX son fundamentales para coracserineralogia. El estudio se
puede realizar sobre cualquier muestra de rocg@sgotados, coronascytting).

Para este tipo de reservorio, la cantidad y tip@méla es uno de los resultados mas
importantes del DRX. Este grupo de minerales Idiema la roca portadora una alta
ductilidad, y a su vez, el tipo de arcilla una dafidad a los fluidos que resultan
fundamentales al momento de planificar el fluidatibzar durante las fracturas durante
la completaciéon del pozo. Sin embargo, hay variagodologias diferentes dentro del
DRX (diferentes barridos) que dan como resultadorga de arcilla variables. Esto
debe considerarse al momento de evaluacion a finodeubestimar o sobreestimar
dicho componente. Ademas existe una relacion directre cantidad de arcilla y TOC,
dandose alto TOC en zonas de mucha arcilla.

Debido al tamafio de los poros en $hales, se utiliza el SEM para determinar los tipos
de porosidad presentes. Esta herramienta pernsitelizar con detalle las arcillas de
una muestra de roca, la materia organica preseatdigyo y tamafio de poros (Figura
10).

|9 0|6

Figura 10. Ejeplo de im

um 20,00 kY |ET 4
agen obtenida a partir del SEM. (@pticula organica, f: fésil calcareo).

La descripcion de cortes delgados complementa stsdi®s anteriores permitiendo
identificar materia organica, cantidad y tipos dsiles, presencia de laminacion,
composicion (Figura 11), y a su vez facilita leeselon de muestras para el SEM.
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T, B4 i < 200 pm

Figura 11. Ejemplos de cortes delgados. a) Laminacion biénida en unmudstone calcéreo, b) Fosiles
(radiolarios) reemplazados por cuarzo microcristali

Los resultados de DRX, SEM vy cortes delgados sozattos para calibrar el perfil
mineraldgico. En el caso de que se haya realizadRogk Typing, estos resultados
sirven para convertir las facies basadas en pediliofacies con respaldo petrografico
y litologico.

La descripcion de la corona permite identificargiéad, tipo y disposicién de fracturas
naturales o inducidas. La densidad y tipo de frastunaturales son complementarios
para el disefio de la estimulacion, permitiendotiflear zonas fragiles no detectables
con los perfiles eléctricos. A su vez, el tipo,pdisicion y, cuando se observa, su
relleno, sirven para determinar cual fue el origeras fracturas presentes (Figura 12).

Figura 12. Fotografias de coronas con fracturas generadastéua expulsion del hidrocarburo. a)
Intensa laminacion en el 2/3 inferior de la cordfracturas naturales subverticales y subparalelas d
hasta 1 mm de ancho rellenas parcial o totalmemtesalcita, yeso, pirita y bitumen. b) fractura

subvertical de 1,6 mm de ancho con poros de ha3ta® de didmetro.
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4.3.3. Geoquimica

En esta seccion se listaran y explicaran brevemkrseestudios geoquimicos de
laboratorio y su importancia en la caracterizaciérun reservorio de tipgale.

Contenido Organico Total (COT o TOC en inglés)

El TOC permite detectar el petréleo potencial emolea madre durante la etapa de
exploracién, y por lo tanto es un indicador muy amg@nte para su evaluacion.

La mediciéon de TOC es uno de los primeros an&@jisse realiza directamente sobre
muestras de roca. A menos que se obtenga una cooatiaua, la medicién se puede
realizar de forma aislada en mudltiples testigogdos$, coronas yutting, a fin de
obtener valores representativos de todo el esplesioteres.

La principal aplicacién de estos valores es idmatiflos niveles con mayor contenido
organico, y por consiguiente, los mas ricos endagrburo. En la literatura se indica
que una buena roca reservoriostale debe contener un promedio mayor o igual al 2%
en ventana de gas, y de 1% en ventana de petroleo.

Los calculos volumétricos pueden tener en cuenfBO(L al momento de tomar un
espesor para la ecuacion. Los valores de corte%ley 2% son los utilizados para
obtener un espesor util.

Pirolisis

A partir de este estudio se obtienen los paramedfigsS2, S3, Tmax y los indices
utilizados en la caracterizacion de petréleos (M), El estudio se puede realizar sobre
cualquier muestra de roca.

Debido a que en ughale ail, el hidrocarburo a producir es el generado pamnota
madre y entrampado en ella misma, se utiliza edrvdé S1 (hidrocarburo existente)
como una medida de concentracion de hidrocarimusidu y en calculos volumétricos.

Los demas indicadores de la pir6lisis son utilizadmmo en los reservorios no
convencionales para obtener madurez (Tmax), p@temggnerador (S2) y tipo de
kerogeno (HI, Ol) presente en la roca.

Reflectancia de la vitrinita

La reflectancia de la vitrinita (Ro) es el paramette madurez mas ampliamente
utilizado en la definicién de las ventanas de garién de petrdleo, condensado y gas.
La relacion empirica entre la reflectancia y lanfacion de petrdleo es usada para
calcular la maduracion térmica de la materia o in los sedimentos teniendo en
cuenta los factores tiempo y temperatura. Presergaplicacion regional, permitiendo
fijar los limites de las ventanas de generaciétadmuenca en estudio (Tabla 1). Para
ello, se puede complementar el analisis con eténde Alteracion Termal (TAI por sus
siglas en inglés) que proporciona de forma visuatuglitativa una madurez del
kerogeno. Como se observa en la tabla, los limieson exactos, sino indicativos.
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En general, dado que no es una medicién exactaabea en las etapas exploratorias y
en algunos pozos que permitan caracterizar losrexts de generacion.

Ro (%) Tmax TAI
Inmaduro 04 420 2
_Gas 05 430 2.3
biogénico
0.6 440 2.6
0.8 450 2.8
Petréleo
1 460 3
1.2 465 3.2
1.35 470 3.4
Gas humedo
1.5 480 35
2 500 3.8
3 500+ 4
4 500+ 4

Tabla 1. Rango de valores para la determinacion de la marda generacion de hidrocarburo, basados en

reflectancia de la vitrinita, temperatura maximanék) y el indice de alteracion termal (TAl).

4.3.4. Geomecéanica

La amplia gama de estudios geomecanicos tienensdweaplicaciones, aunque las
principales se enfocan en dar parametros parazanalstabilidad de pozos y disefios de
fractura.

A continuacion se listan los principales estudigpahibles y los parametros que de
ellos se obtienen:

Scratch Testing - Unconfined Compresive Strength (UCS): modulo de Young,
relacion de Poisson, modulo de cizalla y de rigidez

Ensayo triaxial: modulo de Young y relacion de PBois perpendicular y
paralelo a la estratificacion (vertical y horizdhta

Andlisis de propiedades anisotropicas a partir dsayos compresivos
multistage: presion efectiva de confinamiento, médulo de Ypute cizalla y
relacion de Poisson paralelo y perpendicular atiagficacion.

Indirect Tensile Srength (Método Brazlian): produccion de solidos y modelos
de flowback.

Fracture Toughness: resistencia al fracturamiento para el disefio de |
estimulacion.

Empotramiento ycrushing de agente sostérPrioppant Embedment Test):
conductividad vs. estrés de cierre (de la fractyadrcentaje de empotramiento
y crushing (rotura del agente sostén).

El campo de la geomecanica es uno de los mas csplebido a la cantidad de
informacion disponible y su dificil interpretaciéis importante entender como se
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comportan las distintas propiedades en las tresadones. Solo se describiran algunas
de las principales aplicaciones de sus resultados.

Los valores de estrés y anisotropia que se obtiagpedan en el disefio de los pozos
(sobre todo horizontal o de alto angulo), permd&rseleccionar las direcciones mas
estables complementadas con el perfil de imagesyltados de microsismica de pozos
cercanos. También permiten inferir las direcciomesiominantes por las cuales se van
a extender las fracturas durante la estimulacidmfeeir la geometria que presentaran.

También se obtienen relaciones de Poisson y moddigosyoung que ayudan a
comprender las diferencias de fragilidad y dudiididentificando las zonas de alto
contraste que podrian afectar el desarrollo déréasuras, buscando como objetivo el
crecimiento de fracturas en todas las direccioAesu vez, estos parametros son muy
Utiles para disefiar las zonas de iniciacion dduras; se considera conveniente iniciar
en zonas fragiles que necesitan menor energianyitearuna mejor propagacion. Estos
modulos se complementan conFeacture Toughness, que brinda informacion sobre la
resistencia al fracturamiento.

Por dltimo, el analisis de empotramiento permitenuar en el laboratorio el
comportamiento del agente sostén empleado en tdufea una vez dentro de la
formacion. Con ella se obtienen valores de condidetil hidraulica, pérdida de espesor
de la fractura por empotramiento y el estudio segtementa en medir cuanto material
fino se genera a partir de la rotura del agentdéspsequivalente a pérdida de
conductividad y porosidad (Figura 13). Es recombledaealizar la prueba utilizando
diferentes agentes sostén (tipo y tamafio) porltipidgico con el fin de optimizar el
disefio de fractura y la productividad del pozo.

2y ﬁ,,
¥ 28
4

't ’

e ¥ £0NY ] " -
Figura 13. Presencia derashing generado durante el ensayo de empotramiento.

Calculos indirectos

El médulo de Young y relacion de Poisson se puexddcular en forma indirecta a
través del perfil s6nico, impedancia y valores di®cidad calculados en el laboratorio.
Se pueden generar tanto perfiles 1D como cubos i2rdliendo de la informacién
disponible. La fragilidad kfittleness) es un parametro muy utilizado que se puede
derivar a partir del modulo de Young y relacionRi@sson calculados. Si se logra un
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buen ajuste con los datos de laboratorio, es ogitgscindir de estos ultimos y optar
por el uso de perfiles eléctricos.

Otra opcidn es la generacién de cubos sismicosadmg, Poisson y fragilidad. Esto
puede resultar Gtil para ubicar y disefiar pozoseGCseclarar que debe haber un buen
ajuste con datos duros y el resultado debe seristente con el modelo geoldgico
esperado. Se ha visto que la relacion de Poisssemia algunos inconvenientes tanto
en su ajuste con los datos de laboratorio, como looesperado por el modelo
geoldgico.

4.4. Microsismica

La caracterizacion de propiedades de transporftuidi®s en rocas es uno de los mas
importantes y ambiciosos objetivos en geofisica rdservorios. Hay algunas
dificultades relacionadas en usar métodos actilgmsisos para estimar la movilidad del
fluido y la permeabilidad de las rocas. EI monitoreicrosismico de inyecciones de
fluido en pozo es usualmente aplicado a la esticmray desarrollo de reservorios de
geotermia y de hidrocarburos. En los ultimos tiemmpa sido claro que entender y
monitorear la sismicidad inducida por fluido es asazio para la caracterizacién de
reservorios y para un soporte técnico necesariomamento de realizar las
estimulaciones toda vez que se desee tener ua cantrol sobre la fractura adicional.

El monitoreo microsismico es una aplicacién deladétsismico de prospecciéon. Se
basa en la deteccidn y ubicacion de terremotodagiia magnitud (microsismos) que
ocurren en rocas debido a procesos naturales @idutu Cada “terremoto” de estas
caracteristicas se lo denomina evento sismico. tlndas hipétesis generalmente
aceptadas es que estos sismos se producen por ieasnde cizalla a lo largo de
fallas tectonicas ycracks, y durante los mismos las ondas sismicas se genera
propagan. Para detectar y localizar sus epicentoslecir el monitoreo, se necesitan
arreglos de geodfonos, los cuales pueden estarodéatun solo pozo o en multiples, asi
como también en superficie.

De esta forma se iran obteniendo los sismogram#&sego se irdn identificando los
arribos de ondas P y S generados por sus everttapi(& 2008).

4.4.1. Trabajo de campo

Especificaciones técnicas

El trabajo de campo consiste en un pozo estimu(ddede donde se generaran los
eventos) y pozos monitores (PM). Como cualquiern@geofisico, la buena puesta a
punto y adquisicion del dato son criticas. Es ®ip ejue desde un dia antes de la
operacion, el equipo de trabajo hace testeos Yraalbnes de los gedfonos para
orientar los mismos y para establecer un modeletteidades o confirmar el que haya
sido propuesto, y para determinar el ruido ambienta

En relacion a las especificaciones de la herramisittada en pozos monitores, vale
destacar que tiene una apertura entre 60 a 120snsitendo un arreglo tipico entre 8 y
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12 gedfonos triaxiales (en algunos casos hastaedfbigos), separados entre 15 y 30
metros. La temperatura maxima a la que puede operdel orden de 270°F (121°C).

Los receptores deben estar en contacto directelamsing (no entubing ni enliner) y

en acople con la formacioén. Se deben cumplir tddesprocedimientos de calidad,

higiene, seguridad y ambiente, propios de la indust

En la puesta en estacién (Figura 14 y Figura J&)edibicarse la unidad de adquisicion
de mircrosismica (MS), tal que la roldana del egqudpwireline esté alineada con el
pozo, a un minimo de 50 pies y se chequea quetdanhienta esté bien posicionada.

El paso siguiente es medir el ruido de fondo. ata se pone en funcionamiento el
equipo en forma ininterrumpida durante una hora gdquiere el registro de los ruidos
presentes. En caso de valores altos se analizpeadda de un pozo productor, transito
de camiones o el factor que estuviera ocasionangaliendo incluso suspenderse la
operacion.

Para determinar el modelo de velocidades de ladoidgn, basta con realizar un
monitoreo microsismico de los eventos proveniedéeka perforacion o al momento de
realizar los punzados, ubicando el transmisor emni@ad de perforacion, el cual
quedarad comunicado via fibra optica de la unidad(M§ura 16). Se hacen de 3 a 5
pruebas piloto (tiros) de manera tal de poder lila herramienta.

El paso siguiente es el frac. Durante el monitorerosismico se realiza la
adquisicion, picado y analisis de los datos.

Adquisicion con geéfonos de pozo

Figura 14.Esquema de la puesta en estacion. Se pueden agle£ipozos monitores con la ristra de
gedfonos en su interior y en el centro, el pozaidds donde se realizara la fractura hidraulica.

25



Valor de la informacién en reservorios No Convenales
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Monitoreo

El objetivo del monitoreo microsismico es cono@etdngitud de la fractura, azimut,
altura, ancho, localizacion de los eventos y tambkiégrado de complejidad de campos
de esfuerzos.

Es notoria la gran diferencia entre los disefios foecturas en reservorios
convencionales y no convencionales. Esta se vejadl en las presiones en la que se
trabaja en boca de pozo (mas de 7000 psi), erldaigdad de bombeo (alrededor de 60
bpm), en la cantidad de agua, agente sostén, polme aditivos, es decir en la
magnitud del volumen con el que se vencera la gmede formacion y se lograra
fracturar. Para explicar el monitoreo, se muestrajamplo de un pozo estimulado con
tres etapas de fractura hidraulica y dos pozostorasi (Figura 17 y Figura 18).

Es importante observar cudles etapas presentanosveslapados y cuales etapas no
tienen solapamiento alguno entre ellas, tambiénlesu&ventos interactian con
caracteristicas geoldgicas naturales, recomendaradomcer la existencia de acuiferos
en formaciones contiguas.

Los eventos microsismicos quedan caracterizad@®logoor su posicion si no también
por su magnitud, medidas en escala Richter, emdelnode -1 a -3 Mw. El ruido de
background se mide en nanovoltios (nV) y puedalskorden de algunos a cientos de
nv.

Tanto el azimut, radio promedio (distancia herrantaieevento) y profundidad presentan
incertezas del orden de metros a decenas de mimgsndo la profundidad en general
el error més alto.

Algunas recomendaciones a tener en cuenta son:

1. Considerar operar con un pozo de observacion locer@ano posible, para mejorar
la deteccion microsismica y ubicacion de eventosac®s al pozo de tratamiento.

2. Preferentemente trabajar, por lo menos, con dosspaoronitores porque no
necesariamente el crecimiento de la fractura hid&es simétrica.

3. De ser posible, utilizar pozos monitores diametegite opuestos y a la misma
distancia al pozo a estimular, alineados en ladiém de maximo estrés.

4. Ubicar en pozos monitores la ristra de gedfonoa misma profundidad y con la
misma cantidad de ged6fonos.

5. Las dos claves para garantizar la calidad de an&ls: la ubicacion de la ristra de
geofonos y la precisidn de la ubicacién de los erCon el fin de poder ubicar
mas exactamente los eventos microsismicos, se ieedanutilizar un modelo de
velocidad derivado a partir de datos de perfilesca® dipolares.

6. Considerar realizar tests de presibbild up para distinguir entre la eficiencia de la
completacion y la capacidad de flujo del reservotia medicion y analisis de
presion en el fondo de pozo luego que el pozo mtodsea cerrado, puede usarse
para determinar la longitud efectiva de la fractucanductividad y espesor
permeable, efecto skin y presion del reservorioinfarmacion puede usarse en el
desarrollo y optimizacion de proyectos futuros.
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Figura 18.Esquema de deteccién de eventos en perfil, erselmas genérico, donde no hay simetrias

respecto del pozo fracturado de la ubicacién distiea de geofonos.

Algunas de las principales aplicaciones de la rsisrica son:

1

2.

3.

. Determinacion del campo de esfuerzos para la opdicion de la perforacion (pozos

horizontales) y produccion.

Calculos de Volumen de Reservorio Estimulado (SR&fmulated Reservoir
Volume).

Andlisis del crecimiento en altura de las fractyvam la identificacion de barreras
hidraulicas y conexion con acuiferos y/o formacgopeductivas.

Evaluacion de la posibilidad de contaminacion deifacos someros producto del
fracturamientos hidraulico directa (fracturamiemt® acuiferos) o indirectamente
(migracion de fluidos promovidos por la estimulaio
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En la Figura 17 y Figura 18 se muestra un ejemelokdcacion no simétrica de pozos y
geofonos en la operacion y la deteccion y distidouespacial de los eventos sismicos
generados por las fracturas hidraulicas.

4.4.2. Procesamiento de datos

Durante la operacién de fractura, se pican los gnis arribos de las ondas P y S.
Mediante el procesamiento en tiempo real se dispena ubicacién de los epicentros
en formaonline, siendo esto Util si se observa que la fracturaieonza a crecer hacia

niveles no deseados y hubiera que detener la datin. Luego de realizada la

operacion, se procesan en detalle los datos adgsim los efectos de ajustar los
picados y reconocer algunos epicentros de orderomemejorar la calidad de los

datos.

4.4.3. Interpretacion

La etapa de interpretacion microsismica se oriargatender la evolucion y geometrias
de las distintas etapas de las fracturas hidr&upoa separado y en conjunto, de manera
tal de poder realizar una caracterizacion del veser no solo del punto de vista
geofisico, sino también desde el punto de visteadgomecanica. De esta manera, se
pretende entender los posibles sistemas de fraaemé natural y el comportamiento
de las fracturas hidraulicas (Figura 19).

Se realiza entonces como primera etapa un andaeigsfuerzos, obteniendo las
componentes del tensor de esfuerzo (Sh, SH y 8w),la@ cual se puede calcular el
gradiente de fractura.

La interpretacion de los eventos microsismicosoegptementada con cubo/s sismico/s,

en particular mediante el célculo de atributosecehcia e inversiones. Esto permite un
mejor entendimiento de los sistemas de fracturasalas e inducidas.

Sh

S,

Orientacion Preferen cial de
Fractura Hidraulica

N

Orientacion Preferencial de
Fracturas Naturales/Planos
de Debilidad

Figura 19. Esquema de sistemas de fracturas.
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Volumen de reservorio estimulado: SRV

La teoria indica que los eventos microsismicosriestaasociados a liberaciones de

energia producto de la fractura de la roca. Sinaegad) es importante aclarar que la

aparicion de un evento no garantiza la llegadagdmte sostén a dicha ubicacion. Ni

siguiera garantiza que haya llegado el fluido dettira. Muchos eventos, y sobre todo
aguellos mas alejados al pozo, pueden ser zonakadestrés activadas por la energia
generada por la fractura a pesar de no estar ¢actordirecto. Estas son algunas de las
razones por las cuales el célculo del SRV es estionadebe realizarse con cuidado.

El valor se obtiene a partir dftwares especificos para el manejo de resultados
microsismicos y el algoritmo para realizar el clidcpuede variar dependiendo el

programa. En general permiten definir los eventtenar en cuenta, cargar un modelo
geomecanico (direccion de los estres), dividiryokimenes por etapas de fractura o
limites arbitrarios definidos por el usuario, selenar el algoritmo deseado para el

escenario presente e incluso ingresar un modelfrai¢uras o fisuras naturales y

simular como se desarrollaron las fracturas gemastad

A pesar de la incertidumbre que presenta el SRVIres de las pocas medidas de
volumen que se pueden obtener para este tipbagieSu valor puede ser ajustado si se
tiene un pozo con historia de produccion prolongadapermita calcular un pozo tipo y
una acumulada. Si se tienen los parametros negggaara el calculo de hidrocarburo
originalin situ (HOIS), se puede recalcular el SRV para que apmtda acumulada del
pozo asociado.

Otra opcion es el analisis de transiente de pregiéaudal o de curvas de declinacion
(RTA por sus siglas en inglés), basado en la viaragel tipo de flujo en el reservorio a
partir de las variaciones de presiones duranterddugcion del pozo. Este método
sobrepasa la tematica de este trabajo, pero debeséeen cuenta como una opcion para
ajustar el SRV obtenido a partir de la microsismica
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5. Consideraciones y tendencias

Un término muy usado actualmente para los res@vai@shale es el de Sweet Soot”.
Este término se refiere a una zona o volumen efuuia@ad que presenta las mejores
condiciones en lo que se refiere a este tipo denyawtos. Existe un consenso en la
industria del petréleo que describeSaleet Spot como aquella zona que presenta una
alta calidad de reservorio (porosidad, permealllidBOC, saturacion) y una alta
calidad de completacion (fragilidad, presenciaisieréds naturales, condiciones de estrés
favorables, presiéon de poros).

Las calidades de reservorio y de completacion finattea nivel de pozo en base a los
estudios que se describieron en este trabajo.nsbamgo, la extrapolacion a toda el area
de interés se realiza mediante la adecuada inwergiGprocesamiento sismico,
obteniéndose asi cubos de porosidad, TOC, fradilideddulo de Young, relacion de
Poisson, densidad de fracturas y campos de estu@eroa que supera el objetivo de
este trabajo). Esto permite definir las mejoresaggpara la perforacion y terminacion
de un pozo.

Se debe aclarar qu@veet oot no se refiere a una zona puntual, Sino que remigEsE
area que puede ser de gran extension y que praaeatanejor productividad. Es por
eso gue hay una tendencia a suprimir el uso de démino, aunque aun se encuentra
muy arraigado, asociado a su impacto comerciabherehta de servicios parasbble.
Esta aclaracién resulta imprescindible teniendawanta que el desarrollo de este tipo
de reservorios, se realiza de forma masiva ubicgmoimos equiespaciados, y no
realizando pozos a objetivos puntuales y dispersos.

Otro tema importante corresponde a la curva dendae para llegar al desarrollo
econdémico delplay. En nuestro pais se ha planteado en numeroso®rdrusi la
necesidad de acelerar el aprendizaje en la cawasdiEm, evaluacion y desarrollo de
yacimientos no convencionales comal@le gasy shale oil. Para ello se han propuesto
varias opciones de las que destacan las siguidoses

1. El uso de analogos y el aprendizaje que de ellasbsevo. En general se toman
ejemplos de América del Norte como lo son formassoBarnett, Haynesville,
Bakken, Eagle Ford, entre muchas otras. Lo quesasto es que no hay dpkays
de shale iguales. Sin embargo, se ha propuesto tomar lzaeda en ellos y usarlo
de punto de partida. Esto podria permitir una mayemdiente en la curva de
aprendizaje.

2. La segunda opcion es la formacion de consorcioglyiftercambio de informacién
entre operadoras para que éstas puedan aprenhbereddizado por el otro y de esa
manera optimizar sus trabajos contribuyendo a gwee el consorcio. Este sistema
genera una retroalimentacion que permitiria un rapraje acelerado y muy
eficiente.

El aprendizaje en EE.UU. esta asociado a la gratideal de pozos perforados. En
nuestro pais, los altos costos de perforacion yestalolo de terminacion (estimulacion)
dan como resultado un costo total por pozo de rabdable que uno en EE.UU. Es por
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ello que alcanzar un aprendizaje mediante la pgri@n masiva no resulta viable con
los costos actuales de nuestro mercado.

Méas alla de la diferencia en el conocimiento olaterpor las empresas en América del
Norte, resulta importante aclarar que aun asi, ajuetlichas preguntas sin respuestas.

32



Valor de la informacién en reservorios No Convencionales

6. Conclusiones

Para la evaluacién de un reservorio de spae es necesario entender y describir las
variables correspondientes a la petrofisica (pdaaki permeabilidad, saturacion de
agua), petrografia (mineralogia, fracabilidad, wodm de arcilla), geoquimica (TOC,

S1, madurez) y geomecanica (esfuerzos horizontafgepiedades elasticas,

comportamiento del agente sostén). También sedmnasimportante la caracterizacion
de los reservorios a través de estudios geofisioos,modelo depositacional y

comportamiento de los fluidos, temas que excedereaknte trabajo.

Para la obtencién de dichas variables se requidiferentes fuentes de informacion,
herramientas y estudios. La comparacion de éstasitpeidentificar diferencias
técnicas, metodoldgicas y economicas que intermiezre la toma de decisiones al
momento de optimizar el entendimiento de las végbelplay. La confiabilidad de
los resultados, los factores econdmicos y de riesgbiental y la disponibilidad de
herramientas y estudios son las principales vasahlconsiderar al seleccionar la forma
en gue se obtendra la informacion.

Cabe destacar que el valor de la informacion esivela la etapa en la que se encuentra
un proyecto. Una vez finalizada la etapa exploratatonde la densidad de datos a
adquirir deberia ser mayor, se prioriza la utiliagaale perfiles eléctricos calibrados en

la etapa previa, optimizando de esa forma los tommp costos al entrar en la etapa

piloto y de desarrollo.

Es critico al iniciar un proyecto, la toma de deciss mas acertada y confiable. La
correcta adquisicion de informacion y el buen maneége la misma ayudaran a
determinar el potencial de un reservodtale y también permitiran encontrar los
mejores objetivos para el posterior desarrollo.

A modo de resumen, se presentan las siguientesstabl

Tabla 2: propiedades a entender y caracterizar lasnfuentes de informacion,
herramientas y/o estudios o herramientas que aplartaecesario para dicha tarea.

Tabla 3: aplicaciones especificas de los difereptefilajes para la obtencidén de las
variables con la confiabilidad para cada caso.

Tabla 4: perfilajes y muestras de roca necesadms gada etapa de un proyecto.

Tabla 5: estudios de laboratorios, tipos de muedie roca para dichos estudios y
ranking de confiabilidad.

Por ultimo, en la Figura 20 se presenta un esquiEnalquisicion de informacion para
un pozo con objetivo no convencional en una etapbmatoria.
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Etapas
Campos Variables Fuente de informacién Herramienta/Estudio Confiabilidad Observacion Exploracion | Piloto | Desarrollo
o Densidad Moderada - Alta |Depende de su calibracidon con datos de laboratorio y del caliper del pozo perfilado. X (x) (x)
. Perfilaje - - - — - -
Porosidad Resonancia Alta No necesita calibracion y presenta un buen ajuste con datos de laboratorio. X (x) (x)
Corona/Testigo rotado Laboratorio Baja - Moderada |Muy dependiente del laboratorio. X (x)
Petrofisica Permeabilidad Perfilaje Microlog Baja Indicador cualitativo
Corona/Testigo rotado Laboratorio Baja - Moderada |Muy dependiente del laboratorio y la metodologia. X (x)
Saturacion de agua Perfilaje : Induccién'+Densidad Baja Resultado'cualitat,ivo. : : : _ X
Corona/Testigo rotado Laboratorio Alta Puede variar segun el laboratorio por diferencias metodolégicas. X (x)
Mineral6gico Alta Luego de la calibracién con datos de laboratorio. X (x)
Perfilaje Gamma Ray Baja Es cualitativo. X
Mineralogia Gamma Ray Espectral Alta Para obtener porcentaje de arcillas. X X X
Cortes delgados Alta Para complementar el DRX y el SEM X (x)
Corona/Testigo rotado/Cutting |DRX Alta Presenta diferencias dependiendo de la metodologia. Se necesita amplio barrido. X X (x)
Microscopia electronica SEM Alta Para identificar tipos de arcillas y su disposicion. X
Mineralogico Moderada Necesita calibracién. Permite diferenciar zonas mas y menos fragiles. X (x)
Perfilai Gamma Ray Baja - Moderada |Para diferenciar zonas mas y menos fragiles. X
- erfilaje - — — - - — -
Petrografia Fracabilidad G{:ln_wma Ray Espectral Altg Para identificar zor_1as_ductlles asom_adas a materia organica y :;_1rC|IIas. X X X
Sénico Baja - Moderada |Da resultados cualitativos que permiten comparar dentro del mismo pozo. X X (x)
Corona/Testigo rotado/Cutting |Descripcion de fracturas Moderada Es buena para identificar zonas fragiles y contrastes geomecanicos (laminaciones) X
Mineralogico Moderada Necesita calibraciéon con datos de laboratorio. X (x)
Perfilaje Gamma Ray Baja - Moderada |Para identificar zonas mas y menos arcillosas. Dependiente del contenido organico. X
Gamma Ray Espectral Alta No es afectado por la materia organica. X X X
Volumen de Arcilla Densidad-Neutron Moderada
Cortes delgados Moderada Para obtener un rango. X (x)
Corona/Testigo rotado/Cutting |DRX Alta Presenta diferencias dependiendo de la metodologia. X X
SEM Muy alta Para la identificacion de tipos de arcillas. X
Gamma Ray Baja - moderada |Responde a las arcillas y a la materia organica. X
Gamma Ray Espectral Moderada No es afectado por arcillas. X X X
Perfilaje Induccién+Sonico Moderada - Alta |Método de Passey. Se necesita puesta a pto. en zona de arcilla saturada en agua. X X x)
TOC Densidad Alta Necesita calibracién con datos de laboratorio X (x) (x)
Mineral6gico Moderada Necesita calibracién con datos de laboratorio
Geoquimica Corona/Testigo rotado Laboratorio Muy alta Andlisis estandarizado sin variaciones entre laboratorios. X (x)
Cutting Laboratorio Moderada Afectado por la mezcla durante la obtencion de la muestra. X X
s1 Corona/Testigo rotado Pirdlisis Muy alta Andlisis estandarizado sin variaciones entre laboratorios. X (x)
Cutting Pirélisis Baja - Moderada |Afectado por la mezcla durante la obtencion de la muestra. X X (x)
Madurez Corona/Testigo rotado Reflectancia de la vitrinita Moderada Andlisis estandarizado sin variaciones entre laboratorios. Depende de la cant. de muestra obtenida. X (x)
Cutting Reflectancia de la vitrinita Moderada Afectado por la mezcla durante la obtencion de la muestra. Depende de la cant. de muestra obtenida. X (x)
Imagen Alta Cuando se aprecian fracturas inducidas (de tension) y breakouts. X (x) (x)
. Perfilaje Soénico dipolar Moderada X X &3]
Esfuerzos horizontales Caliper de 6 brazos Moderada Resultado cualitativo.
Microsismica Interpretacion Alta Da la direccion de esfuerzo real si no esta afectada por interferencia de fallas. X (x)
Perfilaje Sénico dipolar Moderada / Baja |Moderada para Modulo de Young. Baja para Relacién de Poisson. X X (x)
Geomecanica |Propiedades elasticas Ucs X x)
(Rlvcle?:cl:lc’?nd dee\;oouigsgon) Corona/Testigo rotado* Egizi)llg ;rtlraexr:gtlh Alta Para ambos médulos y propiedades elasticas en general i g;
Fracture toughness X (x)
Zgg?grstgg:;nto del Corona/Testigo rotado* Empotramiento de agente sostén |Alta Es importante el tiempo de sometimiento a estrés de la muestra y el agente sostén. X (x)

*Testigos rotados de tamafio que permita estudios geomecanicos.

(x): se realiza en algunos pozos.

Tabla 2. Variables, fuentes de informacién y estudios difiples para la evaluacién de un reservehale.
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Perfiles Porosidad TOC VCL Mineralogia Sw Geomecanica
Induccién X X
Soénico dipolar X X
Caliper X
GR espectral X X X
Densidad X X X X X
Neutrén X
Imagen X
Resonancia X X
Mineraldgico X X X X X

X Alta confiabilidad
X Moderada confiabilidad
X Baja confiabilidad

Tabla 3. Confiabilidad de perfiles para la obtencion dealzes del reservorio.

| Exploracion|  Piloto | Desarrollo

Perfiles

Induccion X X X

Sonico dipolar X (X)

Soénico compresional X (X) (X)

Caliper X X X

GR espectral X X (X)

Densidad X (X)

Neutron X (X)

Imagen X (X)

Resonancia X (X)

Mineral6gico X (X)
Muestras de roca

Coronas X

Testigos laterales X (X)

Cutting X X (X)
Microsismica X

(X) En algunos pozos

Tabla 4. Perfiles y muestras de roca necesarias en lagdiés etapas de un proyectosdae oil.

Testigos laterales
Estudios Corona rotados Cutting
Petrofisica |Estudios petrofisicos para shale X X
DRX X X X
Petrografia X X X
Geologia |Descripcion litolégica X X
SEM X X X
Descripcion de fracturas naturales X
TOC X X X
_ Pirdlisis X X X
Geoguimica Reflectancia de la vitrinita X X X
Canister X
UCS y test triaxial X X*
Geomecanica Tensile strength X X*
Fracture Toughness X X*
Empotramiento de agente sostén X X*

X: Mayor confiabilidad
x: Menos confiabilidad

*: Dependiendo del laboratorio y del tamafio de las muestras

Tabla 5. Muestras de roca necesarias para estudios deatalior
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Disefio de pozo, Estratigrafia | Perforacion | Carreras de Perfilaje . Terminacién
Boca de pozo
Formacion A
[1l2]3[a]s]
Formacion B ) -
>
el
8 —_
o Bl £
I 2|l g
c [a) 7]
S] [a) oll @
O = o x
Formacion C s S92
14 218
© S| &
|| s
=) [
S| g
0 HIE(RI g
g ENP K 5
Shale S S|z 1 e 2
g0 3||%|/0||g|z| | @
v o @ = Qo
|:| Olla||F|]| L] =
Z TD M ) T -
Formacion D

Figura 20. Esquema de adquisicion de informacion y toma destragen una etapa exploratoria para un
pozo con objetivo no convencional. TR: Testigostaies Rotados; IA: Imagen Acustica; IR: Imagen
Resistiva.
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