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Valor de la informacion en reservorios no convencio nales
Ana Curcio, Pan American Energy, Damian Mariano Jait, Pan American Energy

Resumen

La necesidad de informacion para la exploraciérvglumcion de reservorios no convencionales en
general yshaleen particular, ha llevado a reevaluar muchas sehdaramientas disponibles disefiadas
originalmente para reservorios convencionales. &mlplo, han surgido nuevas tecnologias o nuevas
aplicaciones de las ya existentes para optimizzcejerar el entendimiento de espdays relativamente
jévenes, sobre todo en Argentina.

Resulta de gran importancia entender cuales sompriasipales variables para el entendimiento de
reservorios deshaley cudles son las opciones disponibles para defmiibin embargo, esto no resulta
facil considerando que cada herramienta tiene sntajas y desventajas, tanto técnicas y metodasgic
como econdmicas. Es por ello que durante un proyeshalees fundamental tener en cuenta esto a fin
de optimizar la obtencién de informacion, los cesyp por supuesto, la validez de los resultados e
interpretaciones finales.

Los perfiles eléctricos son la principal fuenteid®rmacion indirecta que, a través de calibraciope
ajustes, permiten obtener resultados durante ttalasetapas del desarrollo de un yacimiento. Sin
embargo, esto no seria asi de no ser por la infddmajue se obtiene a partir de estudios y andisis
muestras de roca como son los testigos coronéydedtterales y recortes de pozo. A partir deses&o
pueden obtener datos de laboratorio generalmeméabtes que permiten calibrar los céalculos de
propiedades a partir de perfiles eléctricos. Hsrtp al bajo costo en relacidn a otras opcionesitas,
hace al perfilaje esencial en cualquiera de lgzasta

Los estudios geomecanicos y la interpretacién deitor@os microsismicos durante el fracturamiento se
encuentran en auge y pleno crecimiento, complemdog& para la obtencién de modelos que permitan
optimizar las terminaciones de los pozos y el delarde un campo. Su informacion es muy valiosa

principalmente en la etapa exploratoria, pudiereforaemplazados por perfiles ajustados y modelos ya
calibrados.

Todos los estudios y herramientas presentan idcenbres. Es esto, junto al valor de la informacjaa
otorgan y al costo econdmico asociado, lo que be dgaluar al momento de definir como obtener los
datos necesarios para llegar a las variables quaitpdn entender y optimizar el reservorio en ditu

Las primeras experiencias shale en la Argentina, en la Cuenca Neuquina, han permitielgar a
algunas conclusiones sobre el valor y confiabilidedla informacién, y cuales serian aquellas fiente
mas importantes para la adquisicion de datos ediflagentes etapas de un proyecto.




Objetivos

El objetivo de este trabajo es describir y evallaar diferentes fuentes de informacién, estudios y
herramientas disponibles para la definicion dealdeis criticas en la caracterizacion de un resierds
shale

Para ello se explicardn brevemente los perfilajepadiibles, tipos de muestra de roca, estudios de
laboratorio y el monitoreo microsismico para laeoioion de la informacion necesaria. A su vez, sé& ha
foco en el valor que esta informacion tiene y caa@uede ir modificando dicho peso a medida que la
exploracion avanza hacia el desarrollo.

El perfilaje corresponde a una fuente de informadifirecta que necesita ajustes y calibracion para
poder ser utilizada de forma confiable. Por elloyador relativo de la informacion proveniente dib®
dependera de que tan ajustados estén los paranagrées etapa del proyecto y de su relacién coasotr
fuentes.

Los estudios de laboratorio incluyen desde anaéisiindar de geoquimica y petrografia, a trabajos
especificos de geomecanica y petrofisica phae La seleccién de estudios se basa en los tipos de
muestra que se hayan tomado, la necesidad deacghiérfiles eléctricos y la etapa en que se encrieht
proyecto. Como muchos de los andlisis y estudidalueratorio no estan estandarizados y normadss, su
resultados podrian variar dependiendo del labdoatjuie los realiza. Esta es otra variable a tener e
cuenta al momento de asignarle un valor a la irdeiém obtenida por estos medios.

Por ultimo, se tratard la microsismica principalteecomo método para la obtencién de parametros
geomecanicos y direcciones de estrés, auque tarabiatilizada para célculos de volumen de resarvori
estimulado. El maximo valor de esta informaciérastelacionado a la ausencia de otras fuentelay a
presencia de un area con mucha variabilidad e@segttomportamiento geomecanico.

La adquisicién y evaluacion correctas de estos sdaoinformacion contribuiran a una mejor
caracterizacion de este tipo de reservorios enatméhterpretacion sismica y el modelo depositedio
son herramientas fundamentales, que no seran aaadizn el presente trabajo.

El shalees unplay no convencional relativamente nuevo en el munddie® en EE.UU. el desarrollo
lleva mas de 30 afios, éste fue enfocado principaéreela produccion de gas, y no de petrdleo. 8tacu
de aprendizaje esta fuertemente soportada porrfarpeién de mas de cien mil pozos y su historia de
produccién. Es claro que partir de esas lecciom@endidas y experiencias har4 que el costo de
aprendizaje local sea optimizado.

Introduccién

El shale es una roca de grano muy fino con mingfaly contenido de arcilla variable, alto contenido
organico, complejidad textural y suficiente gradordadurez que lleva a la generacion de hidrocarburo
(gas o petroleo). Se caracteriza por presentar lmajgy permeabilidad, baja porosidad efectiva con un
sistema de porosidad dual micro a nanométrica (acgae intergranular), fabrica laminar y de gran
extension areal.

Estosshalesricos en materia organica son simultaneamente geoaradora, reservorio y sello, siendo
considerados por ello reservorios no convencionaediferencia de los yacimientos convencionales,
éstos no necesitan de trampa estructural y no meeseontacto hidrocarburo-agua ni hubo proceso
migratorio (Boyeret al, 2006).

En la Figura 1 se presenta un mapa con la ubicat@dios reservorios dghaleen el mundo. Como se
puede observar, Sudamérica presenta una gran dendal este tipo de reservorio, encontrandose la
Argentina tercera en el mundo en recursos técnignrecuperables dihale gasegun la estimacion de

la Administracion de Informacion Energética de Es$ados UnidosHnergy Information Administration
EIA).
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Figura 1: Cuencas de shale 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 reservoriosstiale tanto por las condiciones geoldgicas favorahdesjo

por contar con instalaciones y servicios disposiblEs por ello que el presente trabajo se basa
principalmente en la experiencia en dicha Cuenca.

La Cuenca Neuquina abarca la provincia del Neugsecetor occidental de La Pampa y Rio Negro y la
porcién meridional de la provincia de Mendoza (Fég2).

La Cuenca presenta rocas que se encuentran endetapeluacion y exploracion debido a su potencial
valor como reservorios no convencionales stiale oil y shale gas La principal corresponde a la
Formacion Vaca Muerta de edad Titoniana-Berriasiatea gran extension, en ventana de petrdleo,
condensado o gas dependiendo de la ubicacién déati® cuenca (Figura 3a). Le sigue en importancia
la Formacién Los Molles fundamentalmente generadergas seco (Figura 3b).

Figura 2: Ubicacion de la Cuenca Neuquina (Calvo y Gonzalez Riga 2003).




ll Thickness (m)
0
500
1000
1500
2000

Hing

Zapala *
&

REFLECTANCIA ; P REFLECTANCIA ~
DE VITRINITA DE VITRINITA

Vaca Muerta .

| |

Figura 3: Mapa de reflectancia e isopaquico de las formaciones a) Vaca Muerta y b) Los Molles. Trazo rojo: faja
plegada, trazo naranja: limite de cuenca (Legarreta et al. 2005).

Informacién y evaluaciéon

El principal objetivo al estudiar este tipo playses: caracterizar el reservorio, optimizar losam@entos
de estimulacion, determinar su productividad y ifilar el desarrollo.

Para ello durante la evaluacion de wshale es necesario entender y describir las variables
correspondientes a:

« Petrofisica (porosidad, permeabilidad, saturac&aglia, densidad de grano).

< Petrografia (mineralogia, fracabilidad, tipo y téimae poros).

e Geoquimica (contenido organico, madurez, poted@aleneracion S2 y contenido de

hidrocarburo S1).
« Geomecanica (esfuerzos, propiedades elasticas tempento del agente sostén).
» Estudios de fluidos (desorcién, PVT, no tratadosse trabajo).

Estas variables se encuentran incluidas en el afizgrde flujo global para el entendimiento del
reservorio, optimizacion de la estimulacion y deteaciones de productividad que se presenta en la
Figura 4. Los ensayos PVT y la solubilidad al acjdeensibilidad de fluidos en la estimulaciéon son
estudios recomendados, los cuales no se abordaragste trabajo, mientras que el contenido de
hidrocarburo a partir de ensayos de desorcidnesgaiicado muy brevemente.
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Figura 4. Diagrama de flujo generalizado para la caracterizacién del reservorio, optimizacion de la estimulacion,



determinacion de la productividad y planificaciéon del desarrollo.

La informacién necesaria para caracterizar cadadendas variables puede ser obtenida a partir de
diferentes fuentes:
* Muestras de roca
0 Testigos corona.
0 Testigos laterales.
0 RecortesCutting).
* Perfiles.
*  Microsismica.
Es por esto que en este capitulo se detallarartesppndiente a estas fuentes de informacion respec
como son utilizadas, qué estudios se les pueder,hgoé datos aportan y sus valores relativos
dependiendo de la etapa del proyecto.

Muestras de roca

Al momento de analizar qué estudios de laboras®idesean realizar, se debe considerar los tipos de
muestra de roca que se pueden obtener.

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 dependiendo dertamenta y la empresa de extraccion. Sin embargo,
también pueden ser coronas continuas y super&0@snetros. Las coronas pueden sacarse orientadas
mejorando los resultados de los estudios geomex=inRor Ultimo, cabe aclarar que existen diferentes
didmetros de coronas lo cual debe tenerse en caem@mento de planificar los estudios a realizar.

Durante la operacién es necesario contar con urrarhienta deMeasure While Drilling(MWD)
para poder definir en tiempo real la profundidagagtir de la cual se desea/n extraer la/s corofav’s.
general se corre un GR, Util en este tipo de lii@s. La posterior puesta en profundidad de lanzose
realiza a partir de un GR corrido en el laboratoridirectamente en el campo sobre la corona aetes d
fraccionamiento.

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

- Espesor de la zona de interBara los primeros pozos seria recomendable la teuna corona
continua incluyendo parte de las formaciones sudntacy sobreyacente. Esto permite obtener
una mayor densidad y mejor distribucién de datas fmcalibracion de perfiles eléctricos con
resultados de laboratorio. También permite la diesién litolégica y sedimentaria. Si el espesor
es tal que no es posible tomar una corona conf{immedimento técnico y/o econémico), la toma
deberia ser mediante coronas discontinuas percasiel@ngitud (18 - 27 m) en paquetes de roca
representativos de la columna completa. Esto psedeomplementado con testigos laterales en
las zonas intermedias a fin de identificar difef@a@on la corona e identificar futuras zonas a
muestrear en otros pozos futuros.

- Heterogeneidad del espesor de inteasando la columna de interés presenta una afiaci@n
visible en los perfiles eléctricos realizados erzgwoanteriores, resulta recomendable tomar
muestras a fin de caracterizar dichas diferen@&hgunto anterior sigue siendo valido y debe
tenerse en cuenta. Por el contrario, si el espg®senta una alta homogeneidad aparente, se
puede abordar la toma desde dos perspectivas apudst se pueden tomar pocas coronas
discontinuas en los paquetes que presenten lasresagderencias, o 2) se puede tomar una
corona continua a fin confirmar la homogeneidadugntificar las bajas variaciones y sus
implicancias para gdlay.

- El costo de tomar coronas aisladas o contindasique el servicio de corona continua es en
general mas elevado, no hay que descartar su use san a tomar varias coronas aisladas
separadas entre si. Esto se debe a que al tomamasodiscontinuas, se debe perforar entre
coronas para llegar a la profundidad de la proxiasdo significa tiempo de equipo (y su costo




asociado), mientras que en la corona continua,sutayperforacion es mas lenta, la misma es
continua y simultdnea a la extraccién de la cor&xiste la tecnologia de extraccion a cable pero
en el pais no se encuentran disponibles las hexrdasi para cortar coronas mayores a 64 mm
(2,5, didametro minimo necesario para los estug@asmecanicos.

En reservorios de shale gas o alto GOR, partea derbna extraida (muestras de un pie de largo) son
sometidas a mediciones de gas dentro de un comgaitt cerrado (canister, Figura 5). La medicién se
realiza hasta que se alcanza un valor critico @& s@ llega en semanas a meses. En shale gas
(principalmente de gas seco), el hidrocarburo gaseorresponde al gas libre y el adsorbido pooda ¥
es utilizado para estimar el gas original in sim zonas de shale oil, su mediciéon no tendria una
aplicacion practica ya que el gas que se medieféa sina mezcla de gas adsorbido y gas disuela en
hidrocarburo liquido.

Un pardmetro a tener en cuenta al momento de lacexbn es la velocidad a la que se sube a
superficie. Una alta velocidad tiene asociada uraanintegridad fisica de la corona, pero una menor
pérdida de gas hasta su preservacion o medici@amister. Si no se desea realizar estas medicames
gas y/o no se considera significativa la pérdidafldilos que pueda sufrir durante el ascenso, es
conveniente una baja velocidad a fin de obteneraamana en mejor estado y una mayor seguridad
operativa.
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Figura 5. Izquierda: trozo de un pie de largo de una corona. Derecha: Canisters para la medicién de gas adsorbido.

Testigos laterales

El testigo lateral rotado permite obtener muesttasdiferentes zonas en menor tiempo y costo
comparado a los testigos corona. Sin embargo, qgesaa limitacion respecto al tamafio, cantidad,
representatividad de las muestras y tipos de @stultis que se pueden someter.

Los tamarfios de los testigos varian segun la emgeesarvicio, e incluso dentro de ellas debido a la
variedad de herramientas disponibles. El tamafiovesanional es de 1" de diametro y 2" de largo,
mientras que algunas empresas ofrecen tamafios e b®” x 2,5". Si bien se han desarrollado
herramientas que permiten cortar testigos de nmtayeafio, no siempre estan disponibles en el pais.

Para los estudios petrofisicos, es necesaria la ttseméas de un testigo por nivel. Teniendo en auent
gue para un tamafio de testigo estandar su pesbawakimadamente 40 gramos y que el requerimiento
para un estudio es de 100 a 200 gramos, se net@siggroximadamente (segun la densidad de la roca)
entre 3 a 4 testigos por nivel. Tratandose de radtasnente laminadas, y por ende heterogéneas, la



extraccion de multiples muestras por nivel impli@asna mayor incertidumbre en el resultado de los
estudios.

Un mayor tamafio de los testigos permitiria sacanameantidad a fin de alcanzar el volumen de
muestra requerido para los estudios deseados, tpgrda optimizar la cantidad de niveles muestreados
por carrera y la confiabilidad de los resultadoteniglos.

Debido a sus limitaciones, para la etapa expldeates recomendable combinar la extraccion de
coronas y testigos laterales. Luego, para una etaaavanzada pueden ser considerados los testigos
laterales, en donde ya se determinaron las prilesiparopiedades de las rocas, pero aun se desea
continuar ajustando la petrofisica, geoquimicdifdtogia.

Recortes de roca (cutting)

El mas econdémico de los muestreos esutting o recortes de roca. Su principal ventaja es gbops
disponibilidad de muestras. Sin embargo, presemdssarie de desventajas a tener en cuenta:
e La profundidad de las muestras no es precisa.
* Las muestras son una mezcla de diferentes nivales lp tanto pueden estar contaminadas.
* Lalista de estudios disponibles es corta y enmagicasos presenta un menor grado de
confianza.

En los inicios de la exploracion, los estudios emgs preexistentes son el punto de partida para la
caracterizacion dgblay, a fin de identificar las principales zonas y aspes de interés. Estos estudios
incluyen evaluacion de perfiles disponibles y asigiile laboratorio delutting.

Se recomienda en pozos nuevos también realizastaslios sobreuttingen paralelo a los realizados
en coronas y/o testigos laterales para estable@ecarrelacién que luego podria ser utilizada estdpa
de desarrollo.

Este tipo de muestra de roca puede ser conside@da la Unica para etapas avanzadas de la
caracterizacion del reservorio, e incluso para ragupozos de la etapa piloto y desarrollo. De esta
manera se puede seguir ajustando el modelo prinegoée en lo que respecta a TOC y mineralogia
(DRX) a bajo costo.

Perfilaje

Como se menciond anteriormente, la fuente presemtéa mayoria de los pozos son los perfiles
eléctricos. La informacion que ellos brindan praeiede mediciones indirectas. Es por ello que son
necesarios una interpretacion cuidadosa y ajuspestas de mediciones directas en muestras de Rica.
esto se hace adecuadamente, el valor de la infd@dmabtenida aumenta resultando indispensable para
una buena caracterizacion y evaluacion del play.

Perfil de Gamma Ray

Dado que las litologias dominantes en estos resesveon las arcillas, los carbonatos y también el
limo, en la etapa exploratoria, es muy recomendatteer unGamma Rayespectral en todo el espesor
de interés. Ademas de permitir discriminar litolmgi esta herramienta permite inferir el contenido
organico total (TOC) a lo largo del espesor patfila_os valores de uranio pueden ser calibrados aef
obtener una curva de TOC, pues estos estan gemretalmsociados a la materia organica. Por otrq lado
los valores de potasio y torio permiten obtener cunva de volumen de arcilla (VCL) con muy buen
ajuste. Como se explicarda mas adelante, el TOCmgesror medida el VCL, son fundamentales a la hora
de evaluar las zonas a estimular, ypkly en si, siendo el TOC uno de los primeros indicesia
observar. En la etapa de desarrollo seria sufeiemt GR convencional luego de haber calibrado
exitosamente el espectral con los datos de labayato

Perfiles de induccion y soénico

Estos son perfiles basicos necesarios. Su combimgmrmite también estimar valores de TOC a
través del método de Passey (Pastegl 1990). El uso mas frecuente de la resistividadlestificar




potenciales capas de agua, por debajo y/o por arsénta zona de interés. Esto es muy importantesen
shalespara planificar la estimulacion, siempre evitandoectar estas capas.

El sénico dipolar es uno de los perfiles mas védesaén este tipo delay. Las empresas de servicio
han avanzado mucho en lo que respecta a esta emtanHoy en dia se le atribuye la posibilidad de
calcular parametros geomecanicos como fragilideldcion de Poisson y médulo de Young, TOC (junto
a la resistividad) y estrés. A su vez, es utilizadea el calculo de impedancias, las cuales resufiay
Utiles para la identificacion de tipos de roBa¢k Typiny

Perfiles de densidad y resonancia

Otros dos perfiles de utilidad son el perfil de sidad y la resonancia. El primero utiliza una plasti
radioactiva, la cual de quedarse la herramient @ozo, implicaria un costo ambiental muy alto aan
costo operativo asociado (cementacion completapded u otra accion definida por la autoridad de
aplicacion). Es por ello que generalmente se ohsarproceso de limpieza del pozo y el comportataien
de la primera carrera de perfilaje para determsndéa estabilidad y condiciones del pozo son ad#gsia
para la bajada de esta herramienta.

Como contrapartida es de los perfiles que mastegks proporciona. El TOC calculado a partir de la
densidad suele presentar muy buen ajuste. La plasbgiuede ser calculada teniendo una curva de
densidad variable ajustada. En la Figura 6 se caarglaesultado del calculo de porosidad utilizanda
densidad constante para todo el espesor (curva)eoh una obtenida con una curva de densidad de
grano variable (curva roja). Se puede apreciar gueesultado es sensible a la densidad de grano
seleccionada, la cual por ende, debe estar muydieiemda.
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Figura 6. Comparacién entre porosidades totales obtenidas a partir del perfil de densidad con densidad de grano
constante (verde), con densidad de grano variable (rojo) y del perfil de resonancia (azul). Los datos de laboratorio se
presentan como circulos azules.



La resonancia magnética nuclear (RMN), dependi¢m@ompariia de servicios, puede necesitar una
carrera extra y/o ser una herramienta de alto c&stoembargo, es la lentitud a la que se debeaaeall
perfilaje lo que resulta critico al momento de glegrrerla. Sin embargo, algo a tener en cuerftvar
de la porosidad de la resonancia, es que no nacgsiste ni calculo alguno. Eso genera que si su
respuesta es buena en una serie de pozos quecdamet area de interés, el RMN podria reemplizar
estudios petrofisicos en muestras de roca, y ptarito se ahorraria en extraccion de coronasgoesti
laterales y estudios de laboratorio. El perfil éasidad bien calibrado también generaria el mismora
pero su ajuste es mas complejo y depende de niablear

Al comparar las porosidades calculadas por el Ipgefidensidad y obtenidas de la resonancia en el
ejemplo de la Figura 6, se observa lo siguiente:

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

« La obtenida con el perfil de resonancia presensadiferencia de entre 1 y 3 unidades de
porosidad (PU) con el perfil de densidad. A su pegsenta valores mayores a los obtenidos en
el laboratorio. Esto podria deberse a que el egupiresponde a whale oil en el cual, por
literatura, la resonancia no ajustaria tan bienccemel caso de whale gas

» Cabe aclarar que los resultados de laboratori@awaeégun los laboratorios y por lo tanto las
calibraciones y comparaciones dependen de los reismo

Debido a la alta laminacion y por ende, variaci@ntival, se recomienda correr el RMN a baja
velocidad para lograr su mayor resolucion verfioglacionado al alto de la antena de la herramjenta

Como conclusiéon, al momento de elegir una de dsammientas debe tenerse en cuenta el riesgo
ambiental, econémico y también la importancia derésultados e informacién que brinda cada uno.

Perfil mineraldgico

La herramienta mineralégica puede ser de utiliddaestodo para los primeros pozos y dependiendo
de las variaciones litolégicas del area. Este lpesfreprocesado con datos de muestra de rocaagelioe
un modelo mineraldgico que luego puede ser usaduosteriores corridas en otros pozos. En general,
luego de correrlo en algunos pozos que permitaactanizar la zona, este perfil puede ser reemptazad
por el conjunto de GR/induccién y de estar dispenipor el perfil de densidad.

Otra utilidad del perfil mineralégico esta asociadsu curva de densidad de matriz para ser utdizad
en el célculo de porosidad a partir del perfil @asidad. Sin embargo, si la litologia del area sxonay
variable, se puede generar una curva de densidadattez variable a partir de la correlacién entxe |
densidad y datos de laboratorio. De esa forma, rar kel perfil de densidad se puede calcular la
porosidad sin necesidad de correr un perfil midgiab.

Perfil de imagen

Otra opcién que se debe considerar es correr dih gerimagen. Como resultado se puede obtener
informaciéon sedimentoldgica (ej: laminacion), deasi y tipo de fracturas naturales, presencia de
breakouts Dada la informacién que brinda, su uso esta imado con la estimulacién y con la
estabilidad de pozo. La direccibn de maximo espésnitira saber de antemano en qué sentido se
propagaran las fracturas hidraulicas durante lianaktcién (coincidiendo con esa direccién) y en qué
direccion es conveniente hacer los pozos horizest@irecciéon de mayor estabilidad). Todo estoltasu
del analisis déreakoutsy fallas de tensién inducidas durante la perfdmaci

Una vez que se caracteriza el area y se defineogielmde estrés ajustado, el uso del perfil de @mag
se restringiria a seguir calibrando el modelo pertar informacion sedimentoldgica y/o sobre deawsid
de fracturas naturales. El uso o no generalizadestk perfil dependera de si se observa rotacidel en
campo de esfuerzos y si hay set de fracturas iasuae necesitan ser caracterizadas.

Perfil carbono/oxigeno
Por ultimo, se puede correr un perfil carbono-omégpara medir la presencia de un agente trazador.

Si al estimular se decide utilizar una arena canailor radioactivo, se debe realizar una corrigaypr
post estimulacion. Esto permite obtener una altiedractura para cada punzado e identificar en qué




casos hubo un mayor crecimiento y en cudles laaarerpenetrd en el punzado. A su vez, permite busca
una relacién entre el alto de fractura y la litdéog pardmetros geomecanicos, y de esa forma aatimi
futuras estimulaciones sin necesidad de volveiliaarttrazadores.

Logging While Drilling (LWD)

En pozos horizontales o de alto &ngulo, donderélaje se realiza mientras se perfora (LWD), habra
gue analizar el costo y el peligro de desmoronamignpérdida de herramientas. Segun resulte el
andlisis, se puede bajar solo un GR para podeizaeaél navegado por la zona de interés. Lo
recomendable en la etapa exploratoria es el llantdple combo (GR, induccion, densidad-neutron o
s6nico) o incluso el cuadruple combo que incluybasmperfiles 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 extrapolar e interfolaformacion proveniente de los perfiles.

Por ultimo, es recomendable que para los primesaeq) se corra un set completo de perfiles a fin de
poder comparar, ajustar y optimizar futuras adgigises de informacién. A pesar de que se suelen
comparar loglays de diferentes zonas geograficas como si fueseitasts, cada uno suele presentar
caracteristicas muy propias que no permiten gamaral uso y utilidad de los perfiles disponibézsel
mercado.

Interpretacion de perfiles

A través de los perfiles corridos, y mediante aulicnes estadisticas en conjunto, se pueden
identificar clases o facies eléctricas (Figura tg.)Lo que se hace es definir rangos de valores qada
perfil y asignar a las diferentes combinacionesgmees un nidmero o color de manera de diferenciar
paquetes de roca con diferentes caracteristicdéditas, petrofisicas, geomecanicas y/o geoquénica
comuinmente llamadBock Typing
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Reservoir Quality Litotipo Petrografia o

Compositionally mixed matrix contains fecal pellets and exhibits poor to

Brown moderada/alta  siliceous/argillaceous mudstones
subtle lamination

Poorly to subtly laminated by compressed fecal pellets, carbonate

Yellow moderadalalta  |calcareousfargilaceous mudstones | TS S el e ren

Poorly laminated, carbonate minerals occur as cement or as biotic

Green moderada calcite or dolomite ich mudstones
grains amid clay minerals

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

Dark Blue Poorly laminated, tightly crystalline m

Figura 7. Flujo para la determinacion de litofacies a partir de métodos estadisticos aplicados a perfilajes eléctricos
disponibles. a) Determinacion de electro-facies; b) presentacion del perfil de facies; ¢) descripcion petrografica de
muestras de distintas clases; d) determinacion de litofacies.



Para poder llevar a cabo esta diferenciacién dedaes recomendable tener como minimo un triple
combo (GR, densidad-neutrén o sénico, e induccidm).embargo, mientras mas perfiles se tengan, mas
ajustada serda la caracterizacion. Estas faciesepuealsar a litofacies si se pueden caracterizaramted
analisis en muestras de roca tomadas en cada uas clases definidas (Figura 7c y d).

Una vez mas, si la asociacion, ajuste y calibra@érbuena, se pueden caracterizar otros pozos
utilizando Unicamente los perfiles, sin necesidadamar nuevas muestras de roca. Ademas, debido a
que corresponde a un método estadistico, se pueeetificar facies previamente no definidas, lolcua
ayudaria en la toma de muestras a fin de caraatesizlitofacies.

Estudios de laboratorio

En esta seccidn se describiran los estudios dedabim mas importantes que se realizan para la
caracterizacion de reservorios no convencionales.

Los bajos a muy bajos valores de parametros pgitrofi y los tiempos de laboratorios asociados a su
obtencién, ha generado que las empresas de sevisiuen metodologias nuevas para la caractenzacio
de litologias muy distintas a las estudiadas conainten Es por ello que muchos estudios adn no estan
estandarizados y sus resultados se encuentrasarsidin en el ambito cientifico.

Las descripciones estaran enfocadas a las complies; usos e incertidumbres que se tienen
respecto a las metodologias y resultados.

Petrofisica

Hoy en dia las empresas de servicio ofrecen ungtaqgie estudios para la caracterizacion petrofisica
de shales Ello incluye mediciones de porosidad, permeabdidsaturacién (agua, gas, petréleo movil),
porosidad ocupada por gas y densidad de grano.v&ezsua porosidad, permeabilidad y la densidad de
grano se suele medir comAs receivetl(muestra en su estado original)dry” (muestra seca).

Permeabilidad

Los reservorios dshale presentan como una de sus caracteristicas priesipacas de muy baja
permeabilidad (del orden de los nanodarcys). Bste@ que las metodologias utilizadas para resesvor
convencionales sean dificiles de aplicar y costdsasdo al tiempo que toman. Es por ello que muchos
laboratorios en el mundo se encuentra desarrollatiftmentes técnicas que alun no se encuentran
estandarizadas, significando diferencias en ladteefos para una misma muestra.

Los estudios de permeabilidad se basan en la medie la misma a partir de una muestra sometida a
una presioén variable en el tiempo.Hllse Decayes el método convencional aplicadplagsde rocas de
muy baja permeabilidad. Este ensayo toma variagsdBauso de equipo de laboratorio, generando an alt
costo. Es principalmente por ello que se encuemrstauidios alternativos como Rlessure Decague se
basa en la medicion sobre la muestra molida a umfta mayor a la de grano, disminuyendo
notablemente los tiempos de estudio. Ademas, seidgm que el molido de la roca elimina las
microfracturas inducidas por la perforacién, queratian las mediciones.

La metodologia utilizada es confidencial y no nadesnente la misma en distintos laboratorios, por
lo cual, el resultado suele ser diferente pararisana muestra. De hecho, se han encontrado difagenc
de hasta un orden de magnitud entre los resul@elo®s grandes laboratorios, defendiendo cadasaual
metodologia y resultados (Speatsl. 2011, Suarez-Riveret al. 2012).

La discusién se enfoca en cual es la utilidad d& de permeabilidad en este tipo de roca, en donde
los valores pueden no alcanzar el microdarcy (021 0,5uD). Las diferencias de permeabilidad dentro
de una columna o incluso en una misma area puedetugr diferencias en la produccion, existiendo
tedricamente un umbral a partir del cual la perrfieald no es suficiente para que el fluido se mueva
Dicho umbral variaria dependiendo del tipo fluidpie tiene asociado el denominaiee Path que
corresponde al minimo tamafio que debe tener lagargoral para que una molécula pueda desplazarse
a través de ella. Para liquidosFete Pathes aproximadamente el diametro de la molécula.
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Porosidad

Esta propiedad es importante al momento de calcesamrvas. Por ello, hay que tener en cuenta que
una pequefia variacion de la porosidad en areasxtansas como suelen ser los yacimientoshdde
generaria una variacion significativa en el resldtae volumetrias, y por lo tanto en el potencill d
reservorio.

Al igual que la permeabilidad, las metodologiaesi& propiedad varian segun el laboratorio. Se han
encontrado diferencias de mas del 100% para unmanisuestra, poniendo en duda los resultados
obtenidos. La principal variacion se debe a la datigia de extraccion de los fluidos para el céldé
porosidad totallPean-Starkvs. retorta, Handwerget al. 2012). En Figura 8 se muestran los fluidos que
ocupan la porosidad total y porosidad efectivatguntodos los componentes destialegenérico.

La variaciéon en los datos de porosidad obtenidpartr de las muestras de roca afecta directamente
sobre los posibles ajustes en los célculos de plamsa partir del perfil de densidad. Por lo clal,
incertidumbre en el dato genera una mayor en ellah partir de perfiles.

Porosidad total
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Porosidad efectiva Agua ligada a arcilla Roca

Figura 8. Fluidos y porosidades presentes en un shale.

Dejando de lado la variacion en los resultados,vimeres de porosidad total para este tipo de
reservorios se encuentran entre el 3% y 12% y@moeen cuatro tipos de poros: de matriz (18,
nanoporosidad en la materia orgénica (), intragranular o intraparticula (< L), e intergranular o
interparticula (< 1Qum). La porosidad total presenta una tendencia emézihacia zonas mas ricas en
materia organica y en arcillas (que suelen estsu,\&z, asociados).
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Figura 9. Retorta obtenida en muestras de shale oil.



Saturacion de agua

Este parametro se obtiene utilizando el métoddean-Starken muestra triturada (proceso lento
basado en la lixiviacién con solvente) o a parérrdtorta (evaporacion del fluido poral, mas rapido
Figura 9). No presenta gran diferencia con respe®ds procedimientos estandar, excepto en la nadie
de la muestra y la caracteristica no convencioedhdoca. Al igual que en los parametros antesjcse
identifican diferencias entre los laboratorios, cisdas a las diferencias entre las dos metodologias
mencionadas.

Se ha observado un buen ajuste entre los dataabdeatorio y la curva calculada con el modelo de
Archie. Cabe recordar que este modelo esta prappesh arenas limpias, por lo tanto los resultados
deben tomar como un dato cualitativo, de tendewcialativo, y no deberia utilizarse para calculos
volumétricos.

Densidad de grano

Este es un parametro muy importante ya que el kamgene una fuerte influencia en la densidad
total de la roca, disminuyéndola a mayores contendel mismo, comparados con similasealescon
poco kerogeno.

Como se dijo previamente, la densidad de grandilssapara la calibracion de la porosidad a partir
del perfil de densidad. Es por esta razdn quedssaiones entre laboratorios (asociadas a dif@asmemn
el procedimiento) repercuten en la densidad deogsautilizar en los calculos y por ende en losuéak
volumétricos. A mayor detalle de su variacion, @grdra obtener una curva de densidad variable que
permitirda un calculo mas aproximado con el pedildnsidad.

Una forma alternativa de obtener este parametra jgartir de estudios de Difraccion de Rayos X
(DRX), Fluorescencia de Rayos X (FRX)Fmurier Transform Infrared Spectrosco¥#TIR). Para
complementar los estudios se utilizan medidas ied@jentes de TOC que permiten estimar la densidad
de grano.

Los perfiles mineralégicos, una vez calibrados exigmente, devuelven una curva de densidad de
grano que puede ser utilizada para la porosidadlguios petrofisicos. Esto podria reemplazar la
necesidad de realizar estudios sobre muestracdedisminuyendo los costos asociados a un pozo.

Petrografia

Los estudios petrograficos incluyen descripciénteltigos corona (perfil litolégico) y de cortes
delgados, DRX, FRX y Microscopia electrénica deidar(Scanning Electron Microscop$EM).

Los estudios de DRX son fundamentales para corlacetineralogia. El estudio se puede realizar
sobre cualquier muestra de roca (testigos rotadosnas ycutting).

Para este tipo de reservorio, la cantidad y tipardédla es uno de los resultados méas importargés d
DRX. Este grupo de minerales le confiere a la pmdadora una alta ductilidad, y a su vez, el tigo
arcilla una sensibilidad a los fluidos que resultandamentales al momento de planificar el fluido a
utilizar durante las fracturas durante la complétaael pozo. Sin embargo, hay varias metodologias
diferentes dentro del DRX (diferentes barridos) dae como resultado valores de arcilla variableto E
debe considerarse al momento de evaluacién a fimodgubestimar o sobreestimar dicho componente.
Ademas existe una relacién directa entre cantigaardilla y TOC, dandose alto TOC en zonas de mucha
arcilla.
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Figura 10. Ejemplo e imagen obtenida a partr del SEM. (Op: particula organica, f: fésil calcareo).

Debido al tamafio de los poros en $hsles se utiliza el SEM para determinar los tipos deopidlad
presentes. Esta herramienta permite visualizardetalle las arcillas de una muestra de roca, l@naat
organica presente y el tipo y tamafio de poros (&i@0).

La descripcion de cortes delgados complementaskosiies anteriores permitiendo identificar materia
organica, cantidad y tipos de fosiles, presencikahnacién, composicién (Figura 11), y a su vedlita
la seleccién de muestras para el SEM.

a) , _ b)

T, B4 3 4 200 pm

Figura 11. Ejemplos de cortes delgados. a) Laminacion bien definida en un mudstone calcéareo, b) Fosiles (radiolarios)
reemplazados por cuarzo microcristalino.

Los resultados de DRX, SEM vy cortes delgados silimagtos para calibrar el perfil mineraldgico. En
el caso de que se haya realizaddRack Typingestos resultados sirven para convertir las fdzassdas
en perfiles a litofacies con respaldo petrogragidicologico.

La descripcién de la corona permite identificar sigad, tipo y disposicion de fracturas naturales o
inducidas. La densidad y tipo de fracturas nataraden complementarios para el disefio de la
estimulacién, permitiendo identificar zonas fragite detectables con los perfiles eléctricos. Aex) el
tipo, disposicién y, cuando se observa, su rellamwen para determinar cual fue el origen de las
fracturas presentes (Figura 12).



Figura 12. Fotografias de coronas con fracturas generadas durante la expulsion del hidrocarburo. a) Intensa laminacion
en el 2/3 inferior de la corona. Fracturas naturales subverticales y subparalelas de hasta 1 mm de ancho rellenas
parcial o totalmente con calcita, yeso, pirita y bitumen. b) fractura subvertical de 1,6 mm de ancho con poros de hasta
0,3 mm de didmetro.

Geoquimica

En esta seccion se listaran y explicaran brevemlestestudios geoquimicos de laboratorio y su
importancia en la caracterizacién de un resenaeitipoShale

Contenido Organico Total (COT o TOC en inglés)

El TOC permite detectar el petréleo potencial erotz madre durante la etapa de exploracién, y por
lo tanto es un indicador muy importante para sluaeéon.

La medicién de TOC es uno de los primeros analisis realiza directamente sobre muestras de roca.
A menos que se obtenga una corona continua, lacrdadie puede realizar de forma aislada en mddtiple
testigos rotados, coronagytting a fin de obtener valores representativos de ¢éb@spesor de interés.

La principal aplicacion de estos valores es ideatiflos niveles con mayor contenido organico, ¥ po
consiguiente, los mas ricos en hidrocarburo. Hitdeatura se indica que una buena roca resend®io
shaledebe contener un promedio mayor o igual al 2%esiana de gas, y de 1% en ventana de petroleo.

Los célculos volumétricos pueden tener en cuenfBO& al momento de tomar un espesor para la
ecuacion. Los valores de corte de 1% y 2% sontlbzagdos para obtener un espesor Util.

Pirdlisis

A partir de este estudio se obtienen los param@fqsS2, S3, Tmax y los indices utilizados en la

caracterizacion de petréleos (HI, Ol). El estudigpeede realizar sobre cualquier muestra de roca.

Debido a que en ushale oi|l el hidrocarburo a producir es el generado porolea madre y
entrampado en ella misma, se utiliza el valor de(l8drocarburo existente) como una medida de
concentracion de hidrocarburosituy en calculos volumétricos.

Los demas indicadores de la pirdlisis son utilizadomo en los reservorios no convencionales para
obtener madurez (Tmax), potencial generador (Sippyde kerégeno (HI, Ol) presente en la roca.
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Reflectancia de la vitrinita

La reflectancia de la vitrinita (Ro) es el parametie madurez mas ampliamente utilizado en la
definicién de las ventanas de generacién de petr@endensado y gas. La relacion empirica entre la
reflectancia y la formacion de petroleo es usada galcular la maduracién térmica de la materia
orgéanica en los sedimentos teniendo en cuentadbsrés tiempo y temperatura. Presenta una aplicaci
regional, permitiendo fijar los limites de las \ams de generacion de la cuenca en estudio (Tabla 1
Para ello, se puede complementar el analisis coémdede de Alteracion Termal (TAI por sus siglas en
inglés) que proporciona de forma visual y cuakttina madurez del ker6geno. Como se observa en la
tabla, los limites no son exactos, sino indicativos

En general, dado que no es una medicién exact@atiea en las etapas exploratorias y en algunos
pozos que permitan caracterizar los extremos dergeidn.

Ro (%) Tmax TAI

Inmaduro 04 420 2

Gas
biogénico

0.5 430 23

0.6 440 26

0.8 450 28
Petréleo

1 460 3

12 465 3.2

1.35 470 34
Gas himedo

15 480 35

2 500 3.8

3 500+ 4

4 500+ 4

Tabla 1. Rango de valores para la determinacion de la ventana de generacion de hidrocarburo, basados en reflectancia
de la vitrinita, temperatura maxima (Tmax) y el indice de alteracion termal (TAI).

Geomecanica

La amplia gama de estudios geomecanicos tienensdiveaplicaciones, aunque las principales se
enfocan en dar parametros para analizar estabilidgumbzos y disefios de fractura.

A continuacion se listan los principales estudispahibles y los parametros que de ellos se obitiene

» Scratch Testing - Unconfined Compresive StreigtbS): médulo de Young, relacion de
Poisson, modulo de cizalla y de rigidez.

« Ensayo triaxial: médulo de Young y relacién de Boisperpendicular y paralelo a la
estratificacién (vertical y horizontal).

e Analisis de propiedades anisotrdpicas a partindayos compresivanultistage presion
efectiva de confinamiento, médulo de Young, dellzizarelacién de Poisson paralelo y
perpendicular a la estratificacion.

e Indirect Tensile StrengtfMétodoBrazilian): produccién de sélidos y modelosfttavback

« Fracture Toughnessesistencia al fracturamiento para el diseficadestimulacion.

« Empotramiento grushingde agente sostéRroppant Embedment Tgstonductividad vs.
estrés de cierre (de la fractura) y porcentajendgoéramiento yrushing(rotura del agente
sostén).

El campo de la geomecéanica es uno de los mas cmwpdebido a la cantidad de informacion
disponible y su dificil interpretacion. Es importaentender cdmo se comportan las distintas prages
en las tres direcciones. Solo se describiran algdedas principales aplicaciones de sus resultados

Los valores de estrés y anisotropia que se obtiagadan en el disefio de los pozos (sobre todo
horizontal o de alto angulo), permitiendo selecaidas direcciones mas estables complementadasl con
perfil de imagen y resultados de microsismica deopocercanos. También permiten inferir las
direcciones predominantes por las cuales se vateader las fracturas durante la estimulacion ferin
la geometria que presentaran.

También se obtienen relaciones de Poisson y médido¥oung que ayudan a comprender las
diferencias de fragilidad y ductilidad, identifickonlas zonas de alto contraste que podrian afettar



desarrollo de las fracturas, buscando como objetfiwpecimiento de fracturas en todas las dire@soA

su vez, estos parametros son muy Utiles para disgfiZonas de iniciacién de fracturas; se conaider
conveniente iniciar en zonas fragiles que necesitanor energia y permiten una mejor propagacion.
Estos médulos se complementan cofralcture Toughnesgjue brinda informacién sobre la resistencia
al fracturamiento.

Por dltimo, el analisis de empotramiento permitausar en el laboratorio el comportamiento del
agente sostén empleado en la fractura una vezoddetta formacion. Con ella se obtienen valores de
conductividad hidraulica, pérdida de espesor defrégtura por empotramiento y el estudio se
complementa en medir cuanto material fino se geagtir de la rotura del agente sostén, equit@len
pérdida de conductividad y porosidad (Figura 133. rEcomendable realizar la prueba utilizando
diferentes agentes sostén (tipo y tamafio) poritipidgico con el fin de optimizar el disefio dedrara y
la productividad del pozo.

Calculos indirectos

El mddulo de Young y relacion de Poisson se pu@ddcular en forma indirecta a través del perfil
sénico, impedancia y valores de velocidad calcidagtoel laboratorio. Se pueden generar tanto eerfil
1D como cubos 3D dependiendo de la informacidnadiipe. La fragilidad lfrittlenes$ es un parametro
muy utilizado que se puede derivar a partir del mede Young y relacién de Poisson calculadoseSi s
logra un buen ajuste con los datos de laboratesiosible prescindir de estos Ultimos y optargbaiso
de perfiles eléctricos.

Otra opcién es la generacion de cubos sismicosadmg, Poisson y fragilidad. Esto puede resultar
util para ubicar y disefiar pozos. Cabe aclarar dglee haber un buen ajuste con datos duros y el
resultado debe ser consistente con el modelo geolégperado. Se ha visto que la relacion de Roisso
presenta algunos inconvenientes tanto en su ajastéos datos de laboratorio, como con lo espepatdo
el modelo geologico.

Microsismica

La caracterizacion de propiedades de transporfuidi®s en rocas es uno de los mas importantes y
ambiciosos objetivos en geofisica de reservori@s: &#lgunas dificultades relacionadas en usar método
activos sismicos para estimar la movilidad deldiiuly la permeabilidad de las rocas. ElI monitoreo
microsismico de inyecciones de fluido en pozo emlnsente aplicado a la estimulacion y desarrollo de
reservorios de geotermia y de hidrocarburos. Endldshos tiempos ha sido claro que entender y
monitorear la sismicidad inducida por fluido esesio para la caracterizacion de reservorios § par
soporte técnico necesario al momento de realizaedtimulaciones toda vez que se desee tener o cie
control sobre la fractura adicional.

El monitoreo microsismico es una aplicacidon delauétsismico de prospeccion. Se basa en la
deteccion y ubicacién de terremotos de pequefa imdgfmicrosismos) que ocurren en rocas debido a
procesos naturales o inducidos. Cada “terremota8sias caracteristicas se lo denomina evento sismic
Una de las hipotesis generalmente aceptadas esstpgesismos se producen por movimientos de cizalla
a lo largo de fallas tecténicascyacks y durante los mismos las ondas sismicas se geggueopagan.
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Para detectar y localizar sus epicentros, es abainonitoreo, se necesitan arreglos de gedéfonss, lo
cuales pueden estar dentro de un solo pozo o diples) asi como también en superficie.

De esta forma se irdn obteniendo los sismogramaggy se irdn identificando los arribos de ondas P
y S generados por sus eventos (Shapiro, 2008).

Trabajo de campo
Especificaciones técnicas

El trabajo de campo consiste en un pozo estimulddsde donde se generaran los eventos) y pozos
monitores (PM). Como cualquier método geofisicohlana puesta a punto y adquisicion del dato son
criticas. Es por esto que desde un dia antes dmdeacion, el equipo de trabajo hace testeos y
calibraciones de los geo6fonos para orientar losnwssy para establecer un modelo de velocidades o
confirmar el que haya sido propuesto, y para determel ruido ambiental.

En relacién a las especificaciones de la herramisitttada en pozos monitores, vale destacar que
tiene una apertura entre 60 a 120 metros, siendarnaglo tipico entre 8 y 12 gedfonos triaxiales (e
algunos casos hasta 40 geofonos), separados &ngradlmetros. La temperatura maxima a la que puede
operar es del orden de 270°F (121°C). Los recepteben estar en contacto directo corasing(no en
tubing ni enliner) y en acople con la formacién. Se deben cumptipgdos procedimientos de calidad,
higiene, seguridad y ambiente, propios de la imdust

En la puesta en estacion (Figura 14 y Figura 1Bpedubicarse la unidad de adquisicion de
mircrosismica (MS), tal que la roldana del equipaviteline esté alineada con el pozo, a un minimo de
50 pies y se chequea que la herramienta esté bgcignada.

El paso siguiente es medir el ruido de fondo. leata se pone en funcionamiento el equipo en forma
ininterrumpida durante una hora y se adquieregistr® de los ruidos presentes. En caso de vaities
se analizara la parada de un pozo productor, toadsicamiones o el factor que estuviera ocasiaiand
pudiendo incluso suspenderse la operacion.

Para determinar el modelo de velocidades de la doidn, basta con realizar un monitoreo
microsismico de los eventos provenientes de laopmion o al momento de realizar los punzados,
ubicando el transmisor en la unidad de perforacébrgual quedara comunicado via fibra 6ptica de la
unidad MS (Figura 16). Se hacen de 3 a 5 prueldatopftiros) de manera tal de poder calibrar la
herramienta.

El paso siguiente es el frac. Durante el monitarécrosismico se realiza la adquisicién, picado y
andlisis de los datos.

Adquisicion con gedfonos de pozo

Figura 14. Esquema de la puesta en estacion. Se pueden apreciar dos pozos monitores con la ristra de geéfonos en su
interior y en el centro, el pozo desviado donde se realizara la fractura hidraulica.
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Figura 16. Ejemplo de modelo de velocidades intervélicas determinado in situ.
Monitoreo

El objetivo del monitoreo microsismico es conoeetangitud de la fractura, azimut, altura, ancho,
localizacion de los eventos y también el gradoateptejidad de campos de esfuerzos.

Es notoria la gran diferencia entre los disefiosfrdeturas en reservorios convencionales y no
convencionales. Esta se ve reflejada en las presien la que se trabaja en boca de pozo (mas @e 700
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psi), en la velocidad de bombeo (alrededor de &) pen la cantidad de agua, agente sostén, polmyero
aditivos, es decir en la magnitud del volumen donue se vencera la presidn de formacion y se tagra
fracturar. Para explicar el monitoreo, se muestrajemplo de un pozo estimulado con tres etapas de
fractura hidraulica y dos pozos monitores (Figufay Figura 18).

Es importante observar cuales etapas presentantosveolapados y cuales etapas no tienen
solapamiento alguno entre ellas, también cualesiteseinteractian con caracteristicas geolégicas
naturales, recomendandose conocer la existen@audferos en formaciones contiguas.

Los eventos microsismicos quedan caracterizadosotm por su posicion si no también por su
magnitud, medidas en escala Richter, en el ordefl de-3 Mw. El ruido de background se mide en
nanovoltios (nV) y puede ser del orden de algundsrtos de nV.

Tanto el azimut, radio promedio (distancia herranta@ieevento) y profundidad presentan incertezas
del orden de metros a decenas de metros, teniamatofundidad en general el error mas alto.

Algunas recomendaciones a tener en cuenta son;

1. Considerar operar con un pozo de observacion locer@sno posible, para mejorar la deteccion
microsismica y ubicacion de eventos cercanos a dezratamiento.

2. Preferentemente trabajar, por lo menos, con dosspomnitores porque no necesariamente el
crecimiento de la fractura hidraulica es simétrica.

3. De ser posible, utilizar pozos monitores diametesita opuestos y a la misma distancia al pozo
a estimular, alineados en la direccion de maximm@es

4. Ubicar en pozos monitores la ristra de geéfon@smaisma profundidad y con la misma cantidad
de gedfonos.

5. Las dos claves para garantizar la calidad de &nabs: la ubicacién de la ristra de geéfonos y
la precision de la ubicacion de los eventos. Cdimele poder ubicar mas exactamente los
eventos microsismicos, se recomienda utilizar udelwode velocidad derivado a partir de datos
de perfiles sénicos dipolares.

6. Considerar realizar tests de predidrld up para distinguir entre la eficiencia de la complita
y la capacidad de flujo del reservorio. La medigiémalisis de presion en el fondo de pozo
luego que el pozo productor sea cerrado, puedsaipara determinar la longitud efectiva de la
fractura, conductividad y espesor permeable, efddatoy presion del reservorio. La
informacion puede usarse en el desarrollo y optioién de proyectos futuros.
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Figura 17. Esquema en planta de ubicacién no simétrica de pozos y ge6fonos en la operacion. La magnitud y ubicacion
del evento microsismico y la geometria de la fractura dependeran de la posicion relativa de pozos monitores y pozo
estimulado.
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Figura 18. Esquema de deteccion de eventos en perfil, en el caso mas genérico, donde no hay simetrias respecto del
pozo fracturado de la ubicacion de la ristra de geéfonos.

Algunas de las principales aplicaciones de la rsisrica son:
1. Determinacion del campo de esfuerzos para la ameion de la perforacion (pozos
horizontales) y produccion.
2. Calculos de Volumen de Reservorio Estimulado (S®imulated Reservoir Voluhe
3. Andlisis del crecimiento en altura de las fractyras la identificacion de barreras hidraulicas y
conexion con acuiferos y/o formaciones productivas.
4. Evaluacion de la posibilidad de contaminacion défaoos someros producto del
fracturamientos hidraulico directa (fracturamiedéoacuiferos) o indirectamente (migracién de
fluidos promovidos por la estimulacion).

En la Figura 17 y Figura 18 se muestra un ejemplakicacion no simétrica de pozos y geéfonos en
la operacién y la deteccién y distribucién espadmllos eventos sismicos generados por las fractura
hidraulicas.

Procesamiento de datos

Durante la operacion de fractura, se pican los gnos arribos de las ondas P y S. Mediante el
procesamiento en tiempo real se dispone de la cibicae los epicentros en formaling siendo esto
Gtil si se observa que la fractura comienza a crkaeia niveles no deseados y hubiera que detaner |
estimulacién. Luego de realizada la operacionrsegsan en detalle los datos adquiridos a loscefele
ajustar los picados y reconocer algunos epicedgawden menor y mejorar la calidad de los datos.

Interpretacion

La etapa de interpretacién microsismica se oriententender la evolucién y geometrias de las
distintas etapas de las fracturas hidraulicas ppamdo y en conjunto, de manera tal de poderzagali
una caracterizacion del reservorio no sélo del pule vista geofisico, sino también desde el pusto d
vista de la geomecéanica. De esta manera, se pecteridnder los posibles sistemas de fracturamiento
natural y el comportamiento de las fracturas hilizas (Figura 19).

Se realiza entonces como primera etapa un andksissfuerzos, obteniendo las componentes del
tensor de esfuerzo (Sh, SH y Sv), con lo cual sel@galcular el gradiente de fractura.

La interpretacién de los eventos microsismicosoesptementada con cubo/s sismico/s, en particular
mediante el calculo de atributos, coherencia ersiwres. Esto permite un mejor entendimiento de los
sistemas de fracturas naturales e inducidas.
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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. Sin embargo, es imptataclarar que la aparicion de un evento no gaafdi
llegada de agente sostén a dicha ubicacion. Niesajgarantiza que haya llegado el fluido de fractu
Muchos eventos, y sobre todo aquellos mas aleldoszo, pueden ser zonas de alto estrés actipadas
la energia generada por la fractura a pesar destan en contacto directo. Estas son algunas de las
razones por las cuales el calculo del SRV es ettiona debe realizarse con cuidado.

El valor se obtiene a partir deftwaresespecificos para el manejo de resultados micrasisny el
algoritmo para realizar el célculo puede variareshgliendo el programa. En general permiten defirsr |
eventos a tener en cuenta, cargar un modelo geareddireccién de los estrés), dividir los voluraen
por etapas de fractura o limites arbitrarios ddéieipor el usuario, seleccionar el algoritmo desegada
el escenario presente e incluso ingresar un matdkeléracturas o fisuras naturales y simular como se
desarrollaron las fracturas generadas.

A pesar de la incertidumbre que presenta el SRUnasde las pocas medidas de volumen que se
pueden obtener para este tipoplay. Su valor puede ser ajustado si se tiene un poamdhistoria de
produccién prolongada que permita calcular un ggEmy una acumulada. Si se tienen los parametros
necesarios para el célculo de hidrocarburo origmaitu (HOIS), se puede recalcular el SRV para que
ajuste con la acumulada del pozo asociado.

Otra opcion es el analisis de transiente de presiéeudal o de curvas de declinacién (RTA por sus
siglas en inglés), basado en la variacién del déiedlujo en el reservorio a partir de las variae®mle
presiones durante la produccién del pozo. Este dnétobrepasa la tematica de este trabajo, pero debe
tenerse en cuenta como una opcién para ajust&\ebBtenido a partir de la microsismica.

Volumetria

Los célculos volumétricos para reservoriosstiale se basan actualmente en métodos estadisticos
basados en la confeccién de pozos tipos. Sin empaaya lo que se conoce corResource Plays
(SPEE, 2010) se pueden utilizar lo que se presentatinuacion como métodos para la comparacion de
areas.

Método Convencional

Este método se basa en el STO@BEk Tank Original Oil In Plageen el cual la formula es:

Cowelos)
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Donde N es el STOOIP en*mV, el volumen de rocajError! No se pueden crear objetos
modificando cédigos de campola porosidad con fluido, ,Sla saturacion de agua y el,; Bl factor
volumétrico de formacion.

Como 4, se puede utilizar el SRV obtenido de la microstsnfOOIP de un pozo) o el volumen de
roca total de un area. Para utilizar el SRV se deher en cuenta que se debe aplicar un factor de
formacién que llevaria el volumen total de la mstsmica a un valor de roca fracturada y con agente
sostén. Si las demas variables estan bien defigidasconoce el factor de recuperacion, se puesteaj
el SRV comparando el EURE§timated Ultimate Recovegrgon la acumulada calculada para el pozo.

La incertidumbre de este método convencional viado principalmente por la porosidad utilizada,
considerando la variabilidad observada entre laboos. ElI volumen llevara la mayor incertidumbre
cuando se utilice un SRV para el OOIP de un pomogéneral se utiliza el area y el espesor con o0 sin
cutoffde TOC de la formacién analizada.

Para el calculo de OGIR(iginal Gas In Placg a la formula adaptada a gas (cqj) Be le suma un
término correspondiente al gas adsorbido en larmaateganica, el cual se obtiene a partir de estude
laboratorio en muestras de corona.

Método del S1
En shale oil como se explicé previamente, el parametro Shgwrblisis refleja la concentracion de

petréleo en la roca y por lo tanto puede ser atl@para un calculo de OOIP. Las formulas basieas s
las siguientes:

M gpc = Ahp, Sl,, (2)
M
VS].HC = ﬁ 3)

Donde en (1Ms3qces la masa de hidrocarburo @lel area de interéh,la altura del reservorig,,
es la densidadbulk promedio yS1,, el promedio de S1. Para obtener el volumen, laanaebe ser
dividida por la densidad del petréleo (3) que esoade haber una muestra disponible, saldra de dnyPV
deber4 estar en condicién de fondo.

A partir de este método, el céalculo se independe&éa porosidad y la saturaciéon que se ha visto que
presentan incertidumbres asociadas al método éa@bh y a los laboratorios.

Nuevamente eRh de la férmula puede ser reemplazado por el SRyolwe aplicado el factor de
yacimiento. Si se desea calcular para toda uncme® un recurso, se puede usar el area de intaks y
espesor con o situtoffde TOC, o tomar el volumen a partir de un mapaégajzo.

Consideraciones y tendencias

Un término muy usado actualmente para los res@valéshalees el de Sweet Spoét Este término se
refiere a una zona o volumen en profundidad qusenta las mejores condiciones en lo que se rediere
este tipo de yacimientos. Existe un consenso émdlsstria del petréleo que describeSabeet Spatomo
aquella zona que presenta una alta calidad devogse(porosidad, permeabilidad, TOC, saturacion) y
una alta calidad de completacion (fragilidad, pmege de fisuras naturales, condiciones de estrés
favorables, presion de poros).

Las calidades de reservorio y de completacion featea nivel de pozo en base a los estudios que se
describieron en este trabajo. Sin embargo, la palaaion a toda el area de interés se realiza miedia
adecuada inversion y procesamiento sismico, oltdoge asi cubos de porosidad, TOC, fragilidad,
mdédulo de Young, relacion de Poisson, densidadat#ufras y campos de esfuerzos (tema que supera el
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objetivo de este trabajo). Esto permite definirdasjores zonas para la perforacion y terminaciénrde
pozo.

Se debe aclarar q&weet Spato se refiere a una zona puntual, sino que repies® area que puede ser
de gran extension y que presentaria la mejor ptivitleed. Es por eso que hay una tendencia a suprimi
el uso de dicho término, aunque aun se encuentyaamaigado, asociado a su impacto comercial en la
venta de servicios para shale Esta aclaracion resulta imprescindible teniendoceenta que el
desarrollo de este tipo de reservorios, se redizéorma masiva ubicando pozos equiespaciados, y no
realizando pozos a objetivos puntuales y dispersos.

Otro tema importante corresponde a la curva dend@e para llegar al desarrollo econémicoplay.

En nuestro pais se ha planteado en numerosos émsuennecesidad de acelerar el aprendizaje en la
caracterizacion, evaluacion y desarrollo de yaaitoie no convencionales comosblale gasy shale oil

Para ello se han propuesto varias opciones daiadegtacan las siguientes dos:

1. Eluso de analogos y el aprendizaje que de ellobseo. En general se toman ejemplos de América
del Norte como lo son formaciones Barnett, Hayrkes\Bakken, Eagle Ford, entre muchas otras. Lo
que se ha visto es que no hay @tesys de shaleiguales. Sin embargo, se ha propuesto tomar lo
realizado en ellos y usarlo de punto de partidto gsdria permitir una mayor pendiente en la curva
de aprendizaje.

2. La segunda opcién es la formacién de consorcioglyifttercambio de informacién entre operadoras
para que éstas puedan aprender de lo realizadel mtro y de esa manera optimizar sus trabajos
contribuyendo a su vez con el consorcio. Estersgstgenera una retroalimentacién que permitiria un
aprendizaje acelerado y muy eficiente.

El aprendizaje en EE.UU. esta asociado a la gratideal de pozos perforados. En nuestro pais, tos al
costos de perforacion y sobre todo de termina@8tinjulacion) dan como resultado un costo total por
pozo de mas del doble que uno en EE.UU. Es por @qli® alcanzar un aprendizaje mediante la
perforacién masiva no resulta viable con los coatdgales de nuestro mercado.

Mas alla de la diferencia en el conocimiento olterpor las empresas en Ameérica del Norte, resulta
importante aclarar que aun asi, quedan muchasmieegsin respuestas.

Conclusiones

Para la evaluaciéon de un reservorio de tghle es necesario entender y describir las variables
correspondientes a la petrofisica (porosidad, palitidad, saturacion de agua), petrografia (mingial
fracabilidad, volumen de arcilla), geoquimica (TOS]l, madurez) y geomecanica (esfuerzos
horizontales, propiedades elasticas, comportamiggitagente sostén). También se considera impertant
la caracterizacion de los reservorios a través stedm®s geofisicos, un modelo depositacional y
comportamiento de los fluidos, temas que excedpreakente trabajo.

Para la obtencion de dichas variables se requigiferentes fuentes de informacion, herramientas y
estudios. La comparacion de éstas permite ideatififerencias técnicas, metodolégicas y economicas
gue intervienen en la toma de decisiones al momgatoptimizar el entendimiento de las variables del
play. La confiabilidad de los resultados, los fact@esndémicos y de riesgo ambiental y la disponibiida
de herramientas y estudios son las principalesabi@s a considerar al seleccionar la forma en que s
obtendra la informacion.

Cabe destacar que el valor de la informacion esivela la etapa en la que se encuentra un praygotp
vez finalizada la etapa exploratoria, donde la idessde datos a adquirir deberia ser mayor, seizaita
utilizacion de perfiles eléctricos calibrados eretapa previa, optimizando de esa forma los tienypos
costos al entrar en la etapa piloto y de desarrollo

Es critico al iniciar un proyecto, la toma de diecies mas acertada y confiable. La correcta adungisi
de informacion y el buen manejo de la misma ayudardeterminar el potencial de un reservehaley
también permitirdn encontrar los mejores objetivasa el posterior desarrollo.

A modo de resumen, se presentan las siguientesstabl



Tabla 2: propiedades a entender y caracterizatasofuentes de informacién, herramientas y/o estudi
herramientas que aportan lo necesario para dicka.ta

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

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

Tabla 5: estudios de laboratorios, tipos de muesttea roca para dichos estudiosranking de
confiabilidad.

Por dltimo, en la Figura 20 se presenta un esquignadquisicion de informacién para un pozo con
objetivo no convencional en una etapa exploratoria.
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Etapas

Campos Variables Fuente de informacion Herramienta/Estudio Confiabilidad Observacion Exploracién | Piloto | Desarrollo
Perfilai Densidad Moderada - Alta_|Depende de su calibracion con datos de laboratorio y del caliper del pozo perfilado. X x) (x)
. erfilaje - - - — - -
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 i InducciénfDensidad Baja Resultado .cualitat,ivo. i i i _ X
Corona/Testigo rotado Laboratorio Alta Puede variar segun el laboratorio por diferencias metodoldgicas. X (X)
Mineraldgico Alta Luego de la calibracion 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
Mineraldgico Moderada Necesita calibracion. Permite diferenciar zonas mas y menos fragiles. X (X)
Perfilai Gamma Ray Baja - Moderada |Para diferenciar zonas mas y menos fragiles. X
- erfilaje n — — - - — -
Petrografia Fracabilidad G{:Imma Ray Espectral Alt_a Para identificar zor_las_ductlles asomfa\das a materia organica y a_\rmllas. X X X
Sonico 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
Mineraldgico Moderada Necesita calibracion 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-Neutrén 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 calibracion con datos de laboratorio X (x) (x)
Mineralégico Moderada Necesita calibracion 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 Pirdlisis 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 obtencién 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 Sénico dipolar Moderada X X x)
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 Sonico dipolar Moderada / Baja_|Moderada para Modulo de Young. Baja para Relacién de Poisson. X X (X)
Geomecéanica| Propiedades elésticas UCs X x)
g‘i?:;lf,?ndfepogggon) Corona/Testigo rotado* % Alta Para ambos médulos y propiedades elasticas en general i gi
Fracture toughness X (X)
gggf:ggg;mo 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 informacion y estudios disponibles para la evaluacién de un reservorio shale.




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 de variables del reservorio.
| Exploraciéon |  Piloto | Desarrollo
Perfiles
Induccion X X X
Sonico dipolar X X
Sonico 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)
Mineralégico 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 las diferentes etapas de un proyecto de shale oil.
Testigos laterales
Estudios Corona rotados Cutting
Petrofisica |Estudios petrofisicos para shale X X
DRX X X X
Petrografia X X X
Geologia |Descripcion litoldgica X X
SEM X X X
Descripcion de fracturas naturales X
TOC X X X
P Pir6lisis X X X
Geoquimica 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 |

aboratorio y del tamafio de las muestras

Tabla 5. Muestras de roca necesarias para estudios de laboratorio.
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Figura 20. Esquema de adquisicién de informacion y toma de muestras en una etapa exploratoria para un pozo con objetivo no convencional.
TR: Testigos Laterales Rotados; IA: Imagen AcuUstica; IR: Imagen Resistiva.

Agradecimientos

Agradecemos a Pan American Energy por permitirmesemtar este trabajo. Agradecemos a nuestrosvisgres Gabriela
Gonzalez y Cecilia Zarpellon por habernos guiad@uhe el trabajo con sus aportes y criticas cocisias que permitieron
alcanzar el resultado aqui presentado.

Referencias

Calvo, J.0O. y Gonzélez Riga, B. J., 2008nconsaurus caudamirugen. et sp. nov., a new titanosaurid (Dinosauria,
Sauropoda) from the Late Cretaceous of Patagomgerina. Revista geolégica de Chile, vol. 30,2ydBantiago.

EIA, 2011. World Shale Gas Resources: An Iniciaséssment of 14 Regions Outside the United Stat8. Bnergy
Information Administration (EIA). 5 de Abril de 201Washington DC, EE.UU. pp: 365

Handwerger, D.A., Willberg, D., Pagels, M., Rowlar8l. y Keller, J.F., 2012. Reconciling Retort versDean Stark
Measurements on Tight Shales. SPE 159976.

Legarreta, L., H. J. Villar, G. A. Laffitte, C. Eruz y G. Vergani, 2005, Cuenca Neuquina, en GCkebli, J. S. Cortifias, L.
Spalletti, L. Legarreta y E. L. Vallejo, eds., Frena Exploratoria de la Argentina, Simposio delGdngreso de Exploracion y
Desarrollo de Hidrocarburos, IAPG, p. 233-250, BigAires.

Passey, Q. R., Creaney, S., Kulla, J. B., MorEtti., Stroud, J. D., 1990. A practical model fagamic richness from porosity
and resistivity logs. The American Association etBleum Geologists Bulletin. Vol. 74, No. 12. Rigibre 1990. pp: 1777-
1794.

Shapiro, S. A., 2008. Microseismicity a tool foseevoir characterization. EAGE publications. Edigatour series. Houten,
Holanda.

Spears, R. W., Dudus, D., Foulds, A., Passey @ha&iS. y William, E. L., 2011. Shale Gas Core As@t Strategies for
Normalizing between Laboratories and a Clear Nee®fandard Materials. SPWLA 82Annual Logging Symposium. Mayo
14-18, 2011. Colorado Springs, Colorado, EE.UU.1dp:

Suarez-Rivera, R., Chertov, M., Wilberg, D., Gre8ny Keller, J. 2012. Understanding Permeabilitgagurements in Tight
Shales Promotes Enhanced Determination of ResePuaility. SPE 162816.



