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CARACTERIZACION DE LAS ROCAS
DEL SISTEMA PETROLERO

A PARTIR DE REGISTROS
ELECTRICOS DE POZ0OS

Introduccion

La caracterizacion de sistemas petroleros a partir de
datos de subsuelo es uno de los grandes desafios de los
geocientistas, y tiene en los datos de muestras de roca
extraidos en los pozos a la fuente de informacion de
mayor calidad ("dato duro”] para realizar esos estudios.
Asi, en forma general, testigos coronas, testigos latera-
les rotados, testigos laterales de impacto y recortes de
perforacidn (cutting) adquieren suma relevancia en los
flujos de trabajo seguidos.

Un analisis conjunto de estos datos de roca nos permi-
tirfa realizar una suerte de “escala de detalle y aplica-
bilidad”, siguiendo el orden arriba mencionado. En un
extremo, los datos de corona, sobre los que se pueden
hacer las observaciones, descripciones, analisis e inter-
pretaciones mas completos y detallados, tanto sedi-
mentolégicos, mineraldgicos, petrograficos, geoquimi-
cos, petrofisicos, etc. Siguen los testigos rotados, cuyo
tamano y continuidad no permiten realizar la totalidad
de los mencionados estudios en toda su dimensiény
detalle pero son muy Utiles para las mediciones petrofi-
sicas y las descripciones litoldgicas, y luego los testigos
laterales de impacto donde solo las descripciones son
confiables. En el otro extremo de la escala quedan los
recortes de perforacidn, sobre los cuales la cantidad y
calidad de muchos de los estudios no se pueden reali-
zar, pero son Utiles a nivel cualitativo.

Indudablemente, el caracter puntual y discontinuo de los
datos de roca es un elemento méas que deja su impronta
en la caracterizacién del sistema petrolero.

Ante esta situacién, los registros eléctricos de pozo se
presentan como una alternativa de “continuidad” en
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cuanto a la distribucién de informacién en el ambito del
pozo, con la marcada desventaja de ser una fuente de
informacion “indirecta”, puesto que no permite obtener
datos directos [sedimentoldgicos, mineraldgicos, petro-
gréaficos, geoquimicos, petrofisicos), sino que a partir de
distintas propiedades fisicas registradas de la columna
litoestratigrafica perfilada, se computan y calculan esas
propiedades.

Por ello, la relacién roca-perfil trabajada en otro capitulo
de este libro es fundamental para realizar este vinculo.
La recomendacidn sera siempre la integracion de datos
disponibles partiendo de los registros eléctricos, omni-
presentes en casi todos los pozos (con sus diferentes es-
calas, resolucion vertical, profundidad de investigacidn,
principio fisico de medicidn, etc.) y su calibracion con la
informacién proveniente de las muestras de roca, donde
los testigos coronas son el dato “duro” por excelencia.
En este capitulo vamos a desarrollar un marco concep-
tual general sobre la utilizacion de los registros de pozos
mas utilizados, tanto los llamados convencionales como
los perfiles “especiales”. Por ser los mas modernos y de
menor conocimiento, en estos Ultimos haremos un poco
més de hincapié en lo que a principio de funcionamiento
y utilidad se refiere.

Rocas reservorios

En este tipo de rocas, la determinacion de litologia, la
cuantificacion y cualificacion de minerales arcillosos, el
célculo de la capacidad de carga y flujo son esenciales
para su identificacién y caracterizacién; y para ello exis-
ten muchos perfiles de pozo que, a partir de diferentes
medidas de fendmenos fisicos, fisicoquimicos y electro-
magnéticos, nos ayudan a obtener gran solidez en los
resultados. La solidez de estos resultados se incrementa



si se utilizan todos los registros eléctricos disponibles, ya
que cada uno aportara desde su principio de funciona-
miento importante informacion para la determinacion de
los tépicos mencionados.

LITOLOGIA

La determinacion de la litologia puede ser tan sencilla
como solo discriminar entre reservorio y no reservorio, o
tan compleja que incluya crossplots, factor fotoeléctrico,
rayos gamma espectrales, relacion carbono/oxigeno, etc.
Esto dependera de la complejidad litolégica del reser-
vorio y de cémo esa complejidad influye en los calculos
de volumenes de hidrocarburos. La solucion estara
condicionada por la disponibilidad de registros. Una vez
determinada la litologia, se puede ajustar el/los valor/es
de matriz que se usaran para el calculo de la porosidad.
En secuencias silicoclésticas, existen dos perfiles tra-
dicionales que son utilizados para diferenciar pelitas de
los términos clasticos més gruesos [basicamente, are-
niscas y conglomerados): 1- el registro de rayos gamma
y 2- el perfil de potencial espontdneo. Ambos registros
eléctricos comparten el hecho de ser herramientas de
medicién natural (es decir, no inducida).

En el caso del perfil de rayos gamma (GR), el principio
de medicion esta basado en el hecho de que la mayoria
de los rayos gamma naturales de las rocas son genera-
dos por el decaimiento de cuatro isétopos radiactivos “°K,
28, U y P2TH, que se concentran mayoritariamente

en las arcillas. Estos rayos gamma son contados por el
detector instalado en la herramienta, son captados por
un detector de centelleo que produce destellos de luz
que luego son convertidos en pulsos eléctricos. Su reso-
lucidn vertical fluctta entre 30 y 90 cm (siendo su radio
de investigacion de 10 cm), por lo que debe ser utilizada
con reservas en el caso de determinacion litolégica en
secuencias delgadas tipo heterolitica.

Como se observa en la Figura 1, las altas radioactivi-
dades ("gamma sucio”] se asocian a la presencia de
bancos arcillosos (fangolitas) y/o depdsitos piroclésticos
(tobas, tufitas, etc.], quedando los valores bajos ("gam-
ma limpio”) para las demas litologias (arenas cuarzo-
sas, calizas, evaporitas, etc.)

Para destacar, otros tipos de arenitas (liticas) y conglo-
merados presentaran valores de gamma de acuerdo
con la composicién de los clastos, mientras que las
areniscas arcillosas y las arcosas (areniscas feldespati-

cas) generaran altos valores de radioactividad. En todos
estos casos se puede confundir la respuesta con bancos
arcillosos y depdsitos piroclasticos.

FIGURA 1
Registro de rayos gama (GR) “ideal”, donde se pueden observar las lecturas “relativas” de
radioactividad en funcion de las distintas litologias existentes.
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Por su parte, el perfil de potencial espontaneo (SP)
permite hacer una discriminacion gruesa de litologia,
entre reservorio y no reservorio, que en secuencias sili-
coclasticas se puede asociar a arcillas / areniscas-con-
glomerados (Fig. 2J.

Basicamente, se trata de un electrodo de referencia
ubicado en superficie y otro que se desplaza en el pozo,
que miden pequenos voltajes generados por corrientes
eléctricas que ocurren en el pozo, y que son causadas
mayoritariamente por la diferencia de salinidad entre el
agua de formacién y el filtrado del lodo de perforacién
(el méas importante componente electroquimico).

Si bien el SP se mide en milivolts, no tiene una escala
definida y sus medidas son referenciadas a una linea
base de las arcillas, que es elegida por el intérprete de
perfiles. El sentido de las deflexiones dependera de la
relacion de salinidad entre lodo de perforacion y fluido
de formacién: si el fluido de perforacion es menos sali-
no que el agua de formacidn, la curva de SP se desplaza
a la izquierda, pero si el fluido de perforacién es mas
salino que el agua de formacién la curva de SP se des-
plaza a la derecha (Fig. 2). En definitiva, las deflexiones
se deben al contraste de salinidades que existen cerca
de la pared del pozo en formaciones donde se produce
el fendmeno de invasion (el filtrado del lodo entra en



los poros de la roca y desplaza a parte del fluido mévil
existente), y esto solo puede ocurrir en un nivel con
cierta permeabilidad; por lo tanto, el registro de SP es
un excelente indicador de capas permeables. En con-
secuencia, se utiliza el perfil del SP para discriminar
reservorio de no reservorio.

FIGURA 2

EL perfil de potencial esponténeo (SP) permite diferenciar entre rocas reservorio y no reservorio
al ser un indicador cualitativo de la permeabilidad de las formaciones. En caso de secuencias
silicicldsticas permite diferenciar entre pelitas y psamiras/psefitas.
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En el caso de reservorios mixtos conformados por lito-
logfas complejas, existen otros perfiles que aportan infor-
macion para su determinacion, tanto dentro de los per-
files convencionales como de los registros “especiales”.
Entre los primeros, se debe destacar el registro de factor
fotoeléctrico (PEF), sin dudas el perfil mineraldgico con-
vencional por excelencia. El factor fotoeléctrico PEF es la
seccién transversal de captura de la absorcion fotoeléc-
trica. Se obtiene a partir del choque de rayos gamma de
baja energia (fotones) en el contexto de adquisicion del
perfil de densidad, y responde principalmente a la matriz
de la rocay, de manera secundaria, a la porosidad y al
fluido presente en los poros. EL PEF depende del nimero
atémico del mineral, de acuerdo con la ecuacién:

PEF = (Z/10)3%
La unidad en B/E (Barnio / Electrén),
siendo 1 barnio = 10 % em?

Generalmente se lo grafica en escalas que van de 0 a
10 o de 0 a 20. Las distintas litologias puras presentan
valores de factor fotoeléctrico caracteristicos, como se
observa en la Tabla 1.

TABLA 1
Valores de factor fotoeléctrico caracteristicos para las distintas litologias “puras” existentes.
MINERAL Factor Fotoeléctrico (PEF)
Cuarzo 1,81
Calcita 5.1
Dolomita 3,14
Feldespatos Potasicos 2,9
Feldespatos calcosddicos 1,7 =31
Pirita 17
Anhidrita 4,7
Yeso 8.1
Sal 4,0
Carbon 0,18
Caolinita 1.8
Clorita 6.3
Llita 3.5
Montmorillonita 2,0

Otros perfiles convencionales que nos pueden ayudar a la
determinacion de litologia de nuestras rocas reservorios
son los registros de porosidad: Densidad, Neutron y So-
nico. Si bien vamos a dejar el desarrollo de sus principios
de funcionamiento, presentacion, escalas y caracteristi-
cas para cuando expongamos la determinacién de la po-
rosidad de las rocas reservorios, adelantamos que en la
determinacion de litologia, se utilizan individualmente a
partir de valores caracteristicos para cada litologia (Tabla
2, se destaca que los valores presentados corresponden
a litologias puras y con 0% de porosidad), o a partir de
gréficos de interrelacion (crossplots).

Dentro de los perfiles “especiales”, el registro de es-
pectroscopia elemental de pozo (informalmente deno-
minado geoquimico o mineraldgico) ha comenzado a
adquirir gran relevancia a partir de la caracterizacion de
reservorios no convencionales tipo “shale”.

La mencionada herramienta consta de una fuente
pulsante de neutrones de alta energia que interac-

tda con los atomos de la formacion de dos maneras:
reacciones ineldsticas y de captura de neutrones
termales (Pemper et al., 2006). A partir de la conjun-
cién de estas dos interacciones se pueden medir ocho
elementos: aluminio, silicio, magnesio y carbono (del
espectro ineldstico), y calcio, titanio, hierro y azufre (de
la reaccién de captural (Fig. 3).



TABLA 2
Valores de densidad electrdnica de formacion y de tiempo de transito caracteristicos para las
distintas litologias “puras” existentes, considerando una porosidad del 0%.

MINERAL Densidad Tiempo de
(gr/cm3)  Tréansito (us/ft)
Cuarzo 2.65 bb.5
Calcita 2,71 49
Dolomita 2,87 43
Feldespatos Potésicos 2,52 69
Feldespatos calcosodicos 2,59 - 2,74 49 - 45
Pirita 50 39
Anhidrita 2,96 a0
Yeso 238 267
Sal 2,1 67
Carbon 1:2=1.5 120 - 160
Caolinita 2,41
Clorita 206
Illita 2,57
Montmorillonita 2,12

FIGURA 3
Esquema del principio de funcionamiento de la herramienta de espectroscopia elemental de
pozo (informalmente denominada geoguimica o mineraldgica)
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A estos ocho elementos se les suman las determina-
ciones de uranio, torio y potasio medidas con la herra-
mienta de espectrometria de rayos gamma naturales

(gamma espectrall, cuyo principio fisico y utilidad seran
desarrollados en el préximo apartado (Cualificacion y
cuantificacion de volumen de arcilla).

La adquisicion, entonces, es la medicion de los pesos
elementales de cada uno de los elementos mencionados,
quedando para la etapa de procesamiento e interpretacion,
la transformacion de estos elementos en litologia [general
y especifica) y minerales. La Figura 4 no sélo muestra esta
diferenciacion y el flujo de trabajo desarrollado, sino los
resultados en cada una de las etapas mencionadas.

FIGURA 4
Flujo de trabajo correspondiente a las etapas de adquisicidn, procesamiento e interpretacidn
de la herramienta de espectroscopia elemental de pozo.
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La etapa de procesamiento e interpretacién se basa en
la aplicacidn de un sinndmero de diagramas ternarios,
de acuerdo con lo desarrollado en el tema por varios
autores [Herron, 1988; More et al., 1970; Pettijhon et al.,
1987; Rollison, 1983; Wendlandt y Bhuyan, 1990), quie-
nes han utilizado los pesos elementales en distintos
diagramas ternarios para la identificacion de litologia.
En este analisis secuencial, el primer paso es identificar la
denominada litologia general. Se diferencian seis catego-
rias principales (areniscas, pelitas, carbdn, carbonatos,
evaporitas e igneas), en funcién de diagramas ternarios (la
Figura 5 es un ejemplo de uno de los mencionados diagra-
mas, que involucra las relaciones entre Ca0, MgQ0, y SiO,,.
Hay otros diagramas ternarios adicionales, finalizando la
etapa con la utilizacién de Ca0, S, y Fe203].

Estas litologias generales pueden, a su vez, ser divididas en
litologias especificas. La Figura 6 es un ejemplo de algunos

de los diagramas ternarios utilizados (K,0, Fe,0,, Si0,),
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(K,0, Mg0, Si0,) y (Fe,0,, S, y Ca0J, para el caso en que a la
litologia general de arenisca (que se podria dividir en cua-
tro litologias especificas: cuarzosa, feldespatica, arcillosa y
calcarenita, Fig. 4}, la disociemos en siliceas y arcosas, en

funcion de su contenido de feldespato potéasico.

FIGURA 5
Ejemplo de diagrama ternario (Ca0, Mg0, y Si[JZ]. utilizado en las etapas de procesamiento de la
herramienta de espectroscopia elemental de pozo, para obtener a litologia general existente.
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FIGURA 6

Ejemplo de diagrama temario (K.0, Fe,0., Si0,). (K,0, Mg0, Si0,)y (Fe,0,, Sy Ca0), utilizado
en las etapas de procesamiento de la herramienta de espectroscopia elemental de pozo para
obtener a litologia especifica existente.
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La ultima etapa de la interpretacion es la cualificacion
y cuantificacion de los minerales existentes. Para ello
se recurre a modelados tedricos de la formacion, que
utilizan los porcentajes en peso de los elementos ad-
quiridos (AL, Si, Mg, C, Ca, Si, Fe, S, K, Thy U}, y a partir
de los mismos producen no so6lo el modelo mineral

del reservorio, sino que también dan las caracteristi-

cas petrofisicas del mismo (bdsicamente la porosidad
efectiva), méas consistentes con las propiedades mine-
raldgicas de la roca reservorio calculadas a partir de las
litologias generales y especificas determinadas. El re-
sultado es un completo analisis litoldgico-mineraldgico
del tramo perfilado (Fig. 7). Por supuesto, como toda in-
terpretacion de perfiles de pozo basada en mediciones
indirectas, el grado de certeza se incrementa mucho
con el ajuste con datos de roca (analisis de difraccion de
rayos X, petrografia por estudio de microscopia electré-
nica, y refracciéon de rayos X, entre otros).

FIGURA 7
Perfil de espectroscopia elemental de pozo resultante que representa un completo andlisis
litoldgico-mineraldgico de la columna perforada.
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CUALIFICACION Y CUANTIFICACION DE MINERALES
ARCILLOSOS

Antes de entrar con las metodologias especificas, se quie-
re destacar la utilidad del perfil “caliper” para una primera
determinacion de espesores arcillosos. Es uno de los
métodos mas antiguos, simples y cualitativos, y permite
relacionar la presencia de arcilitas con desmoronamientos
o cavernas (zonas de “mal caliper”), debido al mayor o
menor grado de hidratacién que muchos de los minerales
arcillosos presentan frente a soluciones acuosas. Normal-
mente se lo grafica en la pista 1 junto al SPy GR en escala
de 10 pulgadas aumentado hacia la derecha.



En la Figura 8 se observa en la pista 1 la curva de calibre
de pozo (linea azul llena) y la linea de didmetro “ideal”
del pozo, en funcién del didmetro del trépano utilizado
(BS, Bit Size, linea negra punteadal, y la relacién entre
ellas: en caso de “revoque” el calibre medird ligeramen-
te menos que el Bit Size (es un efecto de “reducciéon” del
didmetro del pozo en relacién al didmetro del trépano,
debido al fenémeno de invasién), mientras que en pre-
sencia de zonas de mal caliper, el perfil de calibre medi-
ra significativamente mas. Se puede apreciar como en el
intervalo de la figura, en presencia de niveles arcillosos
(valores de rayos gamma mayores a 120 °API), el caliper
muestra notorios desmoronamientos.

A partir de distintos tipos de herramientas (generalmente
de patin) se puede obtener informacién sobre la geometria
del pozo. La calidad de dicha informacién dependera del
numero de brazos del dispositivo utilizado. Un ejemplo es la
herramienta de cuatro brazos que miden simultdneamente
dos calibres del pozo en planos ortogonales, por lo que se
puede estimar la deformacion del hueco, la presencia de
breakouts y, en consecuencia, interpretar la direccion de

los esfuerzos tecténicos. Asimismo, permite computar el
volumen del pozo y, basadndose en éste y en el didmetro del
casing, obtener el volumen anular, dato fundamental para
el calculo de cemento necesario.

La mayor parte de los flujos de trabajo de caracterizacion
estatica de reservorios a partir de la interpretacion de
perfiles eléctricos de pozo, tiene al calculo del volumen de
arcilla como uno de los primeros pasos a realizar. Cabe
senalar que ningun registro eléctrico mide arcillosidad
directamente, por lo que se deberén utilizar “Indicadores
de arcillosidad” para su evaluacion. Histéricamente, los ya
mencionados registros de rayos gamma (GR) y potencial
espontaneo (SP) ocupan un lugar preponderante en este
cdmputo. En caso de no contar con ninguno de esos regis-
tros (situacidén poco comun, pero que puede darse en caso
de rocas clasticas feldespaticas, con liticos félsicos, pozos
perforados con lodo inverso, etc.), es comun recurrir a los
perfiles de induccién o a la combinacion de los registros
densidad-neutron (cuyos principios fisicos desarrollare-
mos en el siguiente tépico, porosidad).
Independientemente de cual de estos indicadores de arci-
llosidad utilicemos, todos realizan el calculo del volumen de
arcilla en funcién de tres parametros: valor del perfil utili-
zadoy los valores de lectura en lo que a priori se identifica
como “arena limpia”y “arcilla”. Estos valores limites pue-

den ser el mismo para todo el intervalo en estudio o variar
en profundidad, dependiendo del espesor de reservorios a
analizar y su mayor o menor grado de heterogeneidad.

FIGURA 8
Ejemplo de utilizacion del perfil “caliper” como una primera determinacion de espesores
arcillosos (pista 1).
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FIGURA 9

Cémputo de arcillosidad a partir del perfil de rayos gamma. Determinacidn de los valores de
“arena limpia” y “arcilla”.

1 GammaRay
CALI GR (api)
4, —8. 300
BS (in) 100 150 240
4, — 8.

100% Arcilla
41— (GR Arcilla)

0% Arcilla
(GR arena)

2500

50 100 150 200 250 300



Como ejemplo, desarrollaremos el caso de utilizar el
perfil de rayos gamma. El algoritmo de calculo seria:

GR,,, - GR
GRArcilla - GR
Aplicado para la profundidad de 2494 m del tramo de

Arena

Vshe, =

Arena

perfil mostrado en la figura 9, el volumen de arcilla es:

150-100
240-100

Esta es la relacidn lineal, a la que se le agregan varias
relaciones no lineales (Steiber, Clavier, Larionov para

Vshgy, = =0.35=35%

rocas terciarias, Larionov para rocas mas antiguas,
etc.), cuyo uso dependera de la informacion disponible.
Todas las no lineales calculan menos volumen de arcilla
que la lineal, la diferencia dependera de los valores de
la curva y de los valores de GR “limpio” y GR de arcilla.
El mismo método y razonamiento es aplicado en el caso
de utilizar el perfil de SP, como se muestra en la Figura
10, siendo la ecuacion:

SPLng - SPArena
Vshg, =
SPArcilla - SPArena
FIGURA 10

Computo de arcillosidad a partir del perfil de Potencial Espontaneo (SP): Determinacidn de los
valores de “arena limpia” y “arcilla”.
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Para finalizar con los perfiles convencionales, la rela-
cion entre el perfil de densidad y el perfil neutrdnico es
un buen indicador cualitativo, que puede transformarse
facilmente en cuantitativo.

El perfil neutrénico basa su funcionamiento en una
fuente de amerilo/berilicio que emite neutrones de alta
energia, los cuales ingresan a la formacién y son des-
acelerados al chocar con los nucleos de los atomos de la
roca. Las colisiones son elasticas (tipo “bolas de billar™),
y en cada una de ellas el neutrén va perdiendo parte

de su energia, pérdida que es proporcional a la masa
relativa del nucleo impactado. Los neutrones tienen una
masa muy similar a los nucleos de hidrégenos (que solo
cuentan con un protdn), por lo que en estos choques son
los que mas energia pierden, y ahi se produce la captura
del neutrén por el nucleo de hidrégeno. En ese proceso
de captura se emite un rayo gamma de alta energia que
es registrado por los dos detectores de la herramienta.
Cuando la formacién es porosa, hay abundancia de H*
en las inmediaciones del pozo, por lo que los neutrones
pierden energia rapidamente cerca de la herramienta

y hay elevada deteccidn de rayos gamma. Por el con-
trario, cuando la formacidn tiene baja porosidad, hay
pocos nucleos de H*y los neutrones viajan una distancia
mayor, hasta que finalmente son capturados. En este
caso, la deteccién de rayos gamma disminuye.

Dentro de este proceso, la presencia de arcillas impone
una situacion particular. Debido a los hidrégenos presen-
tes tanto en las moléculas de agua que forman la estruc-
tura cristalina de muchos minerales arcillosos como en
el CBW (Clay Bound Water), es decir al agua ligada por
absorcién, la porosidad neutrdnica es muy alta; y éste es
un elemento fundamental para usar este perfil como indi-
cador de arcillosidad y que ademas mejora notablemente
en combinacion con el perfil de densidad.

Este perfil de densidad se origina tradicionalmente

en una fuente de C,,, que emite rayos gamma de alta
energia que ingresan a la formacidn e interacttan con
los electrones de los elementos que componen la roca,
perdiendo energia en cada choque. La herramienta
tiene dos detectores que cuentan el nUmero de rayos
gamma que retornan, que sera menor cuanta mas den-
sidad electrénica haya.

En definitiva, graficando en escalas compatibles am-
bos perfiles (por ejemplo 2 a 3 g/cm? la densidad, de
60 a 0 el neutrén; o de 1,95 a 2,95 g/cm?3 la densidad y



45 a -15 el neutrdn), cuando el neutrén lee mayor po-
rosidad que el perfil de densidad, se asocia a presen-
cia de arcillas (Fig. 11].

FIGURA 11
Combinacidn de los perfiles neutrdn y densidad para el cdlculo de porosidad.
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Este rasgo visual y cualitativo puede ser cuantificado a
partir de la combinacion del perfil neutréon y el perfil de
densidad a través de graficos de interrelacion (cross-
plots), que vinculan porosidad del neutrdn (leida) versus
la porosidad de la densidad (calculada) (Fig. 11). Es
fundamental que ambas porosidades se hayan calculado
con la misma matriz (arena o caliza); y la mecanica es
muy sencilla: se define la linea de arena limpia (a partir
de la eleccidn de dos puntos de arena limpia) y el punto
de arcilla. Paralelos a la linea de arena limpia se defi-
nen segmentos paralelos equidistantes, quedando asf
definido el crossplots, donde se graficaran los puntos y en
funcién de su ubicacién se determina el volumen de arci-
lla. En realidad, también se obtiene la porosidad, a partir
de la linea de “cero porosidad” trazada entre el punto

de arcillay el origen de crossplots (cero porosidad de

los perfiles neutrén y densidad), desde la cual se trazan
rectas equidistantes (Fig. 12).

Dentro de los registros especiales, la resonancia magné-
tica nuclear (NMR)] (cuyo principio de funcionamiento y
utilidad se desarrollara con un poco mas de detalle en el
proximo tépico, Porosidad), presenta una metodologia de
determinar el volumen de arcilla existente a partir de los
espectros de T, representativos de la cantidad de fluido
contenido en los distintos tamanos porales. Por debajo
cutoff]‘ el
volumen de agua es el ligado a las arcillas. El valor de
CBW puede ser usado como indicador de arcilla.

de ciertovalor de T, (llamado comUnmente CBW

En lineas generales e independientemente de los per-
files que se utilicen, este calculo del volumen de arcilla
es esencial para la determinacion del espesor de arenas
y corregir la porosidad total calculada, para obtener la
porosidad efectiva en reservorios convencionales. Sin
embargo, con el advenimiento de los reservorios no
convencionales tipo tight gas, surgié la necesidad de
caracterizar volumenes peliticos, cuyo mayor porcentaje
estaba conformado por granulometria preponderan-
temente limo y arcillas terrigenas, de litologia mayor-
mente silicea, donde estas metodologias no representan
fehacientemente el verdadero contenido fino del reser-
vorio, ya que generalmente lo “sobreestiman”.

FIGURA 12
Gréaficos de interrelacion (crossplots), que vinculan porosidad del neutrdn y porosidad de la
densidad para determinar litologias.
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En esta situacion, el cruce entre los perfiles neutrény
porosidad efectiva de la resonancia magnética es un
excelente método que representa el volumen pelitico
calculado al modelo de roca. Conceptualmente, ante la
presencia de arcillas el registro del neutrén va a leer una
porosidad alta, producto del alto indice de hidrégeno de
los minerales arcillosos. Como ejemplo, se puede ana-
lizar el caso de la illita (el mineral arcilloso méas abun-
dante en los reservorios tight), cuya formula es (K,H,0)
(AL, Mg,Fel, (Si,Al), 0,,[(OH],,(H,0]], el agua presente en
la estructura molecular afecta fuertemente la lectura
del perfil de neutrones. Lo mismo sucede con la clorita
y la caolinita. En el caso de limos, si bien no hay agua en
la estructura cristalina, estos términos granulométricos
presentan un alto valor de saturacion irreducible, pro-



ducto del tamano de nanoporos mayaoritario que presenta
la arquitectura poral. En definitiva, independientemente
de la composicidn de la fraccidn pelitica [minerales arci-
llosos, arcilla terrigena o limos), siempre hay un porcen-
taje de aqua (ligada o irreducible) que asequra una alta
lectura del perfil neutrénico.

En esta misma fraccién, la resonancia magnética mos-
trara un muy bajo valor de porosidad efectiva, producto
de lo intrincado y tortuoso de la arquitectura poral
debido al tamano de clasto pelitico (Fig. 13).

FIGURA 13
Utilizacion del cruce porosidad del neutrdn y porosidad de la resonancia magnética para
calcular el volumen pelitico en reservorios tight.
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que, en ocasiones, se pueden utilizar los graficos de
interrelacion Th-PEF (perfil fotoeléctrico).

Otro perfil que estd tomando cada vez mas relevancia

a la hora de determinar arcilla es el de espectroscopia
elemental del pozo, presentado en el tépico de Litologia.
Por su parte, la importancia de precisar la distribucion
de las arcillas (dispersas, laminares o estructurales)
estd fundada en los estudios petrogréaficos existentes, que
muestran como impactan diferencialmente en la disminu-
cién de la capacidad de carga y flujo de los reservorios no
convencionales de baja porosidad y permeabilidad (tight).

FIGURA 14
Utilizacion del crossplot Th/K del perfil de rayos gamma espectral, para la determinacion del
tipo de arcilla existente.
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Otro elemento de relevancia en estos escenarios es la
determinacion de los tipos de arcillas presentes, su
porcentaje y su distribucion.

Una metodologia muy utilizada es la determinacion del
tipo de arcilla a partir de la relacion Th/K del perfil de
rayos gamma espectral (Fig. 14). En el apartado ante-
rior se destacd que el perfil de rayos gamma era ge-
nerado por la deteccién de los rayos gamma naturales
generados por la presencia de los elementos Th, Uy K.
Sucintamente, en el caso del registro de rayos gamma
espectral ademas se mide la energia de cada rayo gam-
ma; para lograrlo, el espectro de energia es dividido en
ventanas de energia que indican qué elemento originé
esa emision de energia, de esa manera se discrimina
entre potasio, uranio y torio. En el perfil los contenidos
se presentan en partes por millén (ppm). Se destaca
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Para ello, una forma muy utilizada de llegar a una
clasificacion es a partir de relacionar la porosidad
efectiva obtenida de los registros de resonancia mag-
nética nuclear, con el volumen de arcilla calculado en
el modelo de Thomas-Steiber. Este modelo supone
que la porosidad solamente depende de una porosidad
maxima dada por la seleccién de granos, la presencia
de arcilla o de cemento calcéreo y de la forma en que
se encuentra depositada la arcilla (Fig. 15). EL hecho
de que la porosidad de la resonancia sea determinada
independientemente de la matriz de la roca hace que
sea la més correcta para utilizar en este método.




FIGURA 15
Determinacion de arcillas dispersas, laminares o estructurales, utilizando el modelo de
Thomas-Steiber.
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CAPACIDAD DE CARGA Y FLUJO DE LOS RESERVORIOS
Para la determinacién de la porosidad, los perfiles con-
vencionales mas utilizados son el registro de densidad, el
perfil sdnico y el registro de neutron. Por su parte, dentro
de la categoria de perfiles tradicionales, el indicador
cualitativo de permeabilidad por excelencia es el perfil de
potencial espontaneo (SP). En menor medida, y ante la
ausencia de este registro, se puede utilizar la separacién
de las curvas de induccién, aunque es necesario destacar
que en cierto contexto la no separacion de los perfiles de
induccién, no significa la ausencia de roca reservorio. Ya
dentro de la esfera de los perfiles “especiales”, el registro
de resonancia magnética nuclear (RMN] es un excelente
perfil para determinar porosidad y estimar permeabilidad.
Como los perfiles de neutrén y densidad fueron presen-
tados en el apartado anterior, sélo se hard mencioén a
su aplicabilidad al calculo de porosidad.

El perfil neutrénico se puede correr a pozo abierto (con
cualquier tipo de lodo) o entubado, descentralizado, y
se presenta directamente en porcentaje de porosidad (o
decimal), siendo esencial conocer la matriz en que fue
adquirido el registro (arenisca, caliza o dolomital. Tiene
una resolucién de 50 a 90 cm y una profundidad de in-
vestigacion de alrededor de 15 cm de la pared del pozo.
Para su utilizacién en el calculo de porosidad deben
considerarse todos los efectos ambientales que existen
sobre esta herramienta (densidad y salinidad del lodo,
temperatura de formacion, caliper, etc.), ademés de la
presencia de arcillosidad y el hecho de que la capa en
estudio esté mineralizada con gas (lee menos porosi-
dad que la real]. En referencia a este Gltimo punto, en

forma simple se puede explicar que esto se debe a que
en un gas los dtomos estan muy dispersos, y compara-
tivamente hay muchos menos nucleos que si los poros
estuvieran llenos con liquido. En definitiva, esta herra-
mienta no es de mucha utilidad si se la utiliza sola, en
cambio adquiere mucho valor combinada con el registro
de densidad.

Por su parte, el perfil de densidad es el Unico de los
perfiles convencionales de porosidad que solo se puede
correr a pozo abierto, con cualquier tipo de lodo y siem-
pre descentralizado (herramienta de patin). Un ejemplo
de presentacion es en una escala de 1,95 a 2,95 g/cm?3
y tiene una resolucion de 20 a 80 cm y una profundidad
de investigacién de 5 cm de la pared del pozo, y puede
estar muy afectado en zonas de mal caliper, debido a
que es una herramienta de patin.

La lectura del perfil de porosidad también es afectada por
la presencia de gas, pero en forma inversa a como im-
pactaba en el perfil neutrénico: lee mas porosidad que la
real, al detectar menos densidad de roca por presencia del
hidrocarburo gaseoso. Por ello, el cruce densidad-neutrén
es uno de los mejores indicadores de gas (Fig. 16).

FIGURA 16

Determinacidn de gas a partir del cruce densidad-neutron (mayor lectura en la porosidad de
la densidad y menor lectura en la porosidad del neutrdn).
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Un calculo simple de porosidad total a partir del perfil de
densidad se realiza en funcion del valor de lectura de la

herramienta (densidad del log), la densidad de la matriz
(Dmar, ver Tabla 2] y la densidad del fluido (Df], a partir de
la siguiente ecuacién:

plog = P nar
pf - pmat

Como ya se expreso, se determina la porosidad total y

(I)Densidad -

para derivar una porosidad efectiva debe considerarse el
volumen pelitico a partir de la ecuacion:

plog = P nar
pf - pmat

)_VSh *(pSh B pmat)
pf - pmat

(I)Densidad = (

Donde:

Plog = Densidad de leida

Pma = Densidad de matriz

P/ = Densidad de fluido

Psn = Densidad de arcilla

Una forma muy habitual de calcular la porosidad es a
partir del grafico de interrelacién entre porosidad del
neutrén y los valores de densidad. Si el crossplot que se
utiliza es combinando ambas porosidades, se debe con-
trolar que las mismas se hayan calculado con la misma
matriz (arena o caliza).

El tercer perfil de porosidad es el registro sénico, que
se basa en una fuente que emite ondas acusticasy
receptores, que registran el tiempo de propagacion de
las ondas de sonido en la formacion. El tiempo entre
el envio del pulso y el primer arribo del pulso en los
receptores es procesado y genera la curva de tiempo
compresional, comunmente llamada DTco, que es la
que se usa para calcular la porosidad.

El registro del perfil sénico puede hacerse a pozo abier-
to o entubado (centralizada en pozo abierto, con cual-
quier tipo de lodo; y descentralizada en entubado). La
excepcién la conforman los pozos perforados con aire
o cualquier tipo de gas. La escala de presentacion es
generalmente de 140 a 40 us/ft y tiene una resolucion
vertical de 30 cm y una profundidad de investigacién de
15 cm de la pared del pozo.

Con la entrada en escena de los reservorios no convencio-
nalesy la necesidad de tener de ellos una buena carac-
terizacion geomecanica, una variante del perfil sénico, el
registro sénico de onda completa, adquiere cada vez mas
relevancia. Basicamente, el principio de medicién es el mis-

mo pero con un arreglo de multiples transmisores y recep-
tores, donde es posible variar las frecuencias. Al registrar
la onda completa se pueden obtener, ademas del tiempo
compresional, el tiempo de la onda de cizalla (shear] y el
de la Stoneley. En las herramientas de Ultima generacidn,
mediante el uso de dipolos cruzados, es posible distinguir
las zonas mas rapidas y las mas lentas de la formacién, y
de esta manera medir la anisotropia de la misma.

Con respecto al calculo de la porosidad total, una de las
ecuaciones mas utilizadas es la de Wyllie:

(i) _ Al‘log - Atmat
Sonicoi Atf _ Atma[
Y la porosidad efectiva:
o =(Atlog _Atmat)_Vh *(Atsh _Atmat)* 1
ONnico N
At, - AL, At, -At,, B,

Donde:

Fiog = Tiempo de transito lefdo
At,, - Tiempo de transito de matrix
Atf = Tiempo de transito de fluido
Atg, - Tiempo de transito de arcilla

e = Correccion por compactacion
Los tres perfiles de porosidad pueden presentarse en el
mismo track aumentando el valor de porosidad de dere-
cha aizquierda, con escalas numéricas para que rapi-
damente en forma cualitativa se puedan determinar las
mejores y/o peores condiciones de reservorio (Fig. 17).

FIGURA 17
Disposicion y escala de Los tres perfiles de porosidad para determinar rapidamente y en forma
cualitativa las mejores y/o peores condiciones de reservorio.
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Dentro de los perfiles especiales, el registro de reso-
nancia magnética nuclear (RMN) es uno de los més
utilizados en la actualidad, y tiene la gran ventaja de
brindar un valor de porosidad independiente de la ma-
triz (litologfa) de la roca.

El principio de medida esta basado en excitar magnéti-
camente nucleos de hidrégeno y analizar las sefales que
éstos emiten. La amplitud de estas senales seréa propor-
cional a la cantidad de nucleos de hidrégeno presentes
en la zona de medida y en consecuencia de la porosidad.
Todas las mediciones de resonancia magnética nu-
clear (RMN] implican el uso de un campo magnético y
de ondas electromagnéticas de amplitud, frecuenciay
duracion controladas (pulsos), que son emitidas por la
antena de una herramienta de perfilaje.

En condiciones muy particulares, los nucleos de hidrégeno
responden emitiendo también ondas electromagnéticas
de la misma frecuencia que la antena emisora, las que se
denominan ecos y son detectadas por la misma antena.
Los datos primarios obtenidos en cada ciclo de medida
son trenes de ecos, los cuales estan caracterizados por
su amplitud y por la variacion de ésta con el tiempo.
Estos dos factores son muy importantes, dado que la
variacion de la amplitud nos da una idea de la prove-
niencia de la senal (arcilla de la matriz o fluido neto en
los poros); el valor de la amplitud a su vez depende del
numero de nlcleos que pudo ser excitado en la zona de
medida, el sistema esta calibrado de manera que este
valor se expresa en unidades de porosidad.

La amplitud de estas senales serd proporcional a la
cantidad de nucleos H* en la zona de medida [y por ende
a la porosidad). La concentracion de H* por unidad de
volumen es muy similar, tanto en el agua como en los hi-
drocarburos liquidos de densidades normales. En arenas
saturadas con gas o hidrocarburos livianos la concentra-
cion es menory la porosidad sera subestimada.

En los fluidos, los momentos magnéticos (carga eléctrica
rotada) de los nucleos de H* se ordenan aleatoriamente,

de manera que la suma de todos es nula. Se los ordena
aplicando un campo magnético de modo que sus momen-
tos magnéticos se sumen en alguna direccién preferencial,
orientacion que puede darse en dos direcciones: paralelay
antiparalela al campo magnético externo aplicado.

Los nlcleos de H* giran sobre si mismos [como si
fueran trompos), pero a su vez tienen un giro de prece-
sién alrededor de un eje coincidente con la direccion del

campo magnético externo. Todas las componentes en
el plano transversal se anulan entre si, de manera que
la magnetizacion resultante en el plano transversal es
nula; y en este estado de magnetizacion estable se apli-
can los pulsos con la antena de la herramienta, los que
tendran una frecuencia (en realidad una banda de fre-
cuencias) igual a la frecuencia ([denominada de Larmor],
a la cual es posible comunicar energia a los protones,
fenémeno denominado resonancia magnética.

El efecto de estos pulsos es un giro del momento
magnético proporcional a la energia del pulso; una vez
finalizado este primer pulso (de 90°), los momentos
magnéticos se encuentran en el plano transversal giran-
do a la frecuencia de Larmor. En el volumen investigado
existe una banda de frecuencias de Larmor en lugar de
una unica, y esto hace que rapidamente los mas veloces
tomen distancia de los mas lentos y se pierda la cohe-
rencia que permite detectarlos. En este punto se aplica
un pulso con el doble de energia que el anterior (de
180°), provocando un giro también de 180° en el plano
transversal alrededor de un eje. Esto provocara que al
cabo de cierto tiempo los més rapidos alcancen a los
méas lerdos, y en un instante, todos los vectores pasen
por el mismo lugar al mismo momento, emitiendo una
senal electromagnética que es detectada por la antena
de la herramienta (primer eco). Este primer eco tiene la
informacion de la cantidad de protones que participaron
del experimento de RMN y como ellos estan contenidos
en los fluidos, la amplitud de este eco es proporcional a
la porosidad del medio que se esta midiendo (Fig. 18).

FIGURA 18
Principio de funcionamiento del registro de resonancia magnética: obtencion del tren de ecos.

En la secuencia descripta (un pulso de 90°, seguido de
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una secuencia de pulsos de 180°), se obtiene después
de cada uno de ellos un eco. Estos ecos son proporcio-
nales a la magnetizacion total que va quedando en el
plano transversal, por lo que su amplitud va decayendo
segun una exponencial decreciente con una constante
del tiempo de relajacion, llamada T, (tiempo de relaja-
cién en el plano transversal), diferente de T, (tiempo de
relajacion en el plano vertical] (Fig. 19).

cible y movil, esto dependera de una correcta eleccién
del método de adquisicion y de los valores T, limite o de
umbral o corte [cutoffs) elegidos.

FIGURA 19
Tiempo de relajacion (T} que muestra el decaimiento de la amplitud de Los ecos.
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Este tren de ecos registrados (Fig. 18] es la informacion
primaria obtenida con la herramienta de perfilaje. Pero
en él no resultan evidentes los datos de utilidad practi-
ca, que tedricamente se indican en la Figura 20.

FIGURA 21
Proceso de inversion que permite obtener un espectro de constantes T, a partir de los
trenes de eco.
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En la Figura 22A se presenta la respuesta de la reso-
nancia magnética nuclear en un intervalo de alternan-
cia arenisca fangolita (600 m-630 m).

FIGURA 20
Obtencidn de datos de utilidad practica a partir del tren de ecos.
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Es por esto que se realiza un proceso de inversion, que
consiste en obtener un espectro de constantes T, a par-
tir de los trenes de eco obtenidos. A estos trenes se los
conoce también como datos en el dominio del tiempo, y
a los espectros de T, como datos en el dominio de T,. Es
decir que en abscisas pasamos de unidades de tiempo
a T, yenordenadas de amplitud de ecos a unidades de
incremento de la porosidad (Fig. 21).

En las mediciones de porosidad utilizando RMN se aso-
cian los poros grandes a T, grandes, y los poros peque-
nos a T, chicos. Es posible fijar limites en el espectro de
T, de manera de dividir a la porosidad, que es el area
del espectro de T,, en porciones que representen muy
aproximadamente a las porosidades efectiva, irredu-

FIGURA 22A
Presentacidn del perfil de resonancia magnética nuclear.
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En la Figura 22B se observa el mismo intervalo con al-
gunos de los perfiles convencionales mas informacion de
NMR en la sexta pista [Ultima a la derecha). Cabe sefalar
que en el track b se muestra la comparacion entre la
porosidad calculada a partir de perfiles (PHIT, color azull,
con la porosidad de la RMN (TCMR color rojo) y calibrada
con las mediciones de corona en laboratorio.

FIGURA 22B
Comparacidn entre la porosidad calculada a partir de perfiles (PHIT, color azu), con a porosidad
de la RMN (TCMR color rojo) y calibrada con las mediciones de corona en laboratorio.
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Para terminar el apartado de porosidad, se hara refe-
rencia a la caracterizacion de reservorios con porosidad
secundaria, basicamente fracturamiento y disolucion.
Indudablemente los mejores perfiles son las imagenes
resistivas y acusticas de pozo.

La herramienta de imagenes microrresistivas tiene cuatro
patines donde hay numerosos electrodos de alta resolucion
que registran curvas independientes entre si. Los patines
van montados en brazos motorizados, que obligan a los
electrodos a mantenerse en contacto con las paredes del
pozo, que ademas brindan curvas de caliper.

Cualquier plano que no esta perpendicular al eje del
pozo es detectado por los electrodos a diferentes
profundidades, segln sea la inclinacién de las capas.
Las mediciones de las cuatro microrresistividades se
correlacionan y se combinan con los datos de vertica-
lidad mediante un software para calcular la inclinacién
y la direccién de las capas. Cabe aclarar que la imagen
representa un cilindro desplegado, por lo que cual-
quier plano que atraviese ese cilindro aparecera como
una sinusoide, y ésta serd mas acuminada cuanto mas
alto sea el &ngulo con el que el plano intercepta al
cilindro (Fig. 23).
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FIGURA 23
Respuesta de Los planos (Limites de capas, cross beding, fracturas, etc.), que interceptan a un
pozo, en funcion del dngulo del mismo (mayor sinusoide, mas alto el angulo de interseccion).

Las imagenes tienen una escala de colores desde el
amarillo al negro, cuanto mas claro es el color méas
resistivos son los objetos, cuanto méas oscuros mas
conductivos. Asi, capas de areniscas o espesores calca-
reos seran “vistas” con colores claros, al igual que las
fracturas cerradas o rellenas; mientras que los niveles
de arcillas o las fracturas abiertas seran representados
con colores oscuros. La escala tiene un rango dindmico,
esto quiere decir que se ajusta segun los rangos de re-
sistividad para que todos los objetos sean visibles, pero
la escala no es fija (Fig. 24).

FIGURA 24
Escala dindmica: no es fija y os rangos de resistividad se ajustan para que todos los
objetos sean visibles.
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Generalmente, para un determinado didmetro la cobertura

Estas herramientas leen muy cerca de la pared del pozo
es total, disminuyendo a medida que el didmetro es mayor.

y tienen una altisima resolucion vertical, las imagenes
pueden identificar objetos de hasta 5 mm (Fig. 25).

FIGURA 26

FIGURA 25
La lectura de la herramienta de imagen microresistiva se realiza muy cerca de la pared del

pozo y tiene una altisima resolucion vertical (hasta 5 mm).
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Por su parte, la herramienta de imagenes acusticas
consta de un transductor que emite pulsos ultrasoni-
cos, los cuales se reflejan en la pared del pozo. La senal
reflejada y recibida tendré una amplitud (producto de
la impedancia acustica entre formacion y lodo), y una
atenuacion (debida al lodo y al didmetro del pozo).
La sonda gira 360° dandonos una imagen acimutal. En
tiempo real se construyen dos iméagenes: una de la ampli-
tud reflejaday otra del doble tiempo de transito. Estas ima-
genes estan orientadas con respecto al Norte y corregidas
por la inclinacién del pozo y las variaciones de la velocidad,
a partir de los datos del magnetdmetro y acelerémetro.
Aligual que las imagenes microrresistivas, la escala de
color va del amarillo al negro; cuanto mas claras son
las imagenes mas alta es la amplitud reflejada y méas
rapido el tiempo de trénsito (arenas, calizas, fracturas
cerradas, etc.). Por el contrario, colores méas oscuros
indican amplitudes mas bajas y mayores tiempos de
transito (pelitas, fracturas abiertas, etc.) (Fig. 26).
Las imagenes acusticas tienen una cobertura total y com-
pleta de los 360°, a diferencia de las imagenes resistivas,
que tienen bandas blancas verticales de distinto ancho
(Figuras 24y 25). Esto se debe a que las primeras registran
en forma continua, mientras las segundas se van forman-
do con la suma de las coberturas de cada patin, represen-
tando las bandas blancas zonas de no lectura. El ancho
de las zonas dependerd de la relacidn entre didmetro del
pozoy apertura maxima de los patines de la herramienta.

En los perfiles de imagenes actsticos Los colores claros representan alta amplitud reflejada
y tiempo de transito mas rapido (arenas, calizas, fracturas cerradas, etc.). Los colores mas
oscuros indican amplitudes mas bajas y mayores tiempos de transito (pelitas, fracturas

abiertas, etc.).
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Rocas sello

Considerando que las rocas sello mas efectivas son las
evaporitas, la mejor manera de caracterizarlas a partir de
perfiles de pozo es con la combinacién rayos gamma, fac-
tor fotoeléctrico y perfiles de porosidad. Si nos atenemos
a los registros de GR y PEF, las evaporitas muestran muy
baja radioactividad (muy bajos valores de rayos gamma,
del orden de los 10-20° API), y un PEF que ronda de valor
de 5 (Tabla 1). Para diferenciar entre ellas (e incluso de
las calizas que tienen valores de GRy PEF similares a las
evaporitas), se usa principalmente el perfil de densidad, y
en menor medida, el registro sénico (Tabla 2).

Hay que destacar que, por el hecho de presentarse
bastante purasy tener porosidad muy cercana a cero,
las evaporitas registraran valores de densidad y tiempo
de trénsito muy cercanos a los valores testigos.

La Figura 27 muestra la diferenciacion entre los distin-

tos tipos de evaporitas.



FIGURA 27
Diferenciacidn entre los distintos tipos de evaparitas a partir de la combinacidn rayos
gamma, factor fotoeléctrico y perfiles de porosidad.
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En la Figura 26, ademas de las respuestas caracteris-
ticas de GR y PEF y los valores distintivos de densidad y
tiempo de transito, se observa claramente la respuesta
que las evaporitas tienen en los perfiles de induccién
debido a la alta resistividad de este tipo de roca.

En los registros de induccién se hace circular una
corriente alterna constante por una bobina transmisora
aislada. El campo magnético alterno de la bobina indu-
ce una corriente alterna en la formacién la cual resulta
en un campo magnético secundario que, a su vez, indu-
ce una corriente en una bobina receptora. La inversa de
la resistividad medida es resultante de la contribucién
de cada zona en torno al pozo como en un circuito en
paralelo (respectivamente inversas de las resistivida-
des del lodo y zonas lavada, invadida y virgen, cada una
afectada por un factor geométrico de contribucién).

Las bobinas receptoras censan la respuesta de la for-
macion, tanto en magnitud como en fase. Esta respues-
ta es proporcional a la conductividad de la formacién,
que no es otra cosa que la inversa de la resistividad.

La resolucién de la herramienta de induccién tradicional
es 60 cm para las inducciones largas y media, y de 45 cm
la induccion cercana. Con respecto a la profundidad de
investigacion es de 2,3 m, 1T my 45 cm para las induccio-
nes profunda, mediay cercana, respectivamente.

En la actualidad se usan multiples transmisores y
receptores tratando de minimizar los efectos de pozoy
de invasién, entregando la herramienta de induccion de
alta resolucion, 5 curvas con profundidades de investi-
gacion de 10, 20, 30, 60y 90 pulgadas.

El dltimo desarrollo relacionado con los perfiles de induccién
lo representa la herramienta de induccién tridimensional,
que trabaja induciendo en la formacidn anillos de corriente
ubicados en tres planos perpendiculares entre si, y mide

las conductividades asociadas a cada uno de esos anillos o
planos. Esta herramienta es esencial en la identificacién y
caracterizacion de niveles anisotropos. La herramienta con-
ductiva convencional trabaja con un solo anillo de corriente
ubicado en un plano horizontal que, por ser paralelo o subpa-
ralelo a los planos de estratificacion, hace que las corrientes
se concentren en las ldminas mas conductivas.

La presencia de arcilitas laminares en los cuerpos areno-
sos causa una caida de los valores de resistividad medida
con cualquier herramienta inductiva convencional; a esa
resistividad se la denomina resistividad horizontal por ser
medida con anillos de corrientes horizontales. La herra-
mienta, ademas de medir la resistividad horizontal también
mide la resistividad vertical, para lo cual utiliza los anillos de
corrientes verticales; esta resistividad no se ve tan afectada
por la presencia de arcilitas laminares de baja resistividad
porque las corrientes de medicion, al ser verticales, deben
atravesar tanto las ld&minas de arcilita como las de arenisca.
Haciendo una analogia con los circuitos eléctricos, tanto la
resistividad horizontal como la vertical, se pueden expresar
en funcion de las resistividades de las l[dminas de arcilita y
de areniscay del volumen porcentual de arcilita laminar. La
diferencia entre ambas es que la expresion de la resistivi-
dad horizontal es una ecuacion que se asemeja a la de las
resistencias en paralelo, mientras que la de la resistividad
vertical se asemeja a la de las resistencias en serie.
Ademés de la utilidad de reconocer rocas sello por su alta
resistividad (dada por la ausencia de poros con agua salada
y la circulacién de la corriente por la roca), y la de indicar
movilidad de fluidos dentro de las rocas reservorios (por la
separacion de las curvas profunda, media y cercana), otras
funcionalidades de estos perfiles son conocer la resistividad
de la formacidn en la zona virgen; calcular la saturacion de
agua; detectar presiones anormales; determinar el didme-
tro de invasion y correlacionar capas entre distintos pozos.

Rocas madre / Reservorios
no convencionales tipo “shale”

La irrupcién del concepto de no convencionales den-
tro del escenario de produccién de hidrocarburos, dio
lugar a una etapa de generacién de conocimiento que
hoy se estd transitando. Indudablemente, la premisa
tedrica que gobierna este desarrollo proclama que “la



evaluacion petrofisica de reservorios no convencionales
(caracterizados por una marcada complejidad producto
de sus condiciones geoldgicas y petrofisicas extremas),
no puede ni debe realizarse con las metodologias de
interpretacion habituales (desarrolladas para otro tipo
de reservorios), debiéndose recurrir a herramientas y
técnicas de evaluacion “especiales”, que se ajusten a
las particularidades (fundamentalmente baja permea-
bilidad y porosidad] de este tipo de reservorios.

En el estado actual de conocimiento, ademas de la
importancia de los registros eléctricos especiales, ya
se ha comprobado la relevancia que los datos y ensayos
de laboratorio tienen [geoquimicos, petrogréficos, de
petrofisica especial, etc.), y la necesidad de caracterizar
elementos y pardmetros que va mas allé de la clasica
determinacion de litologia, volumen de arcilla, porosi-
dad y permeabilidad, tan necesarias en los estudios de
reservorios convencionales.

Asi, parametros como contenido de materia organica
(COT), presién poral, propiedades mecénicas, mineralo-
gia de detalle, indicadores de stress, presencia de frac-
turas naturales y la determinacion de heterogeneidades
al maximo detalle posible, se adicionan a los parametros
clasicos mencionados. Sucintamente, se abordaran
algunas de las metodologias y técnicas que hoy se estan
utilizando sobre los registros eléctricos de pozo para
obtener algunos de los pardmetros destacados arriba.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (COT)

La primera técnica indirecta utilizando registros eléctri-
cos de pozo para la determinacién de COT fue el méto-
do de Passey, basado en la respuesta del perfil sonico
y el registro de induccidn profunda. Hoy, la estimacion
de materia organica a partir del perfil de espectroscopia
elemental de pozo esté adquiriendo preponderancia.
Independientemente de ello, para ambos métodos
(fundamentalmente para el cémputo del contenido total
de carbono orgénico a partir del perfil geoquimico), es
importante determinar a priori un modelo de “reservo-
rio”, en funcién de la matriz de roca, la materia orgéni-
ca soliday los fluidos presentes en el escaso y tortuoso
espacio poral de esa roca.

Estos modelos varian en funcién de la madurez de la
roca madre, las que estan en estado de inmadurez
presentan una constitucion de matriz de roca, materia
orgénica sélida esqueletal y agua [y en menor medida

gas), en el sistema poroso; y a medida que el proceso
de generacidn avanza (madurez termal creciente), esa
materia orgénica progresa hacia fases liquidas o ga-
seosas de hidrocarburos, que desplazan el agua y/o gas
originalmente entrampados.

Esta variacién en el porcentaje de materia organica
puede ser visualizada en los registros de tiempo de
trénsito y resistividad; para lo cual previamente se debe
hacer un registro en los intervalos de roca no reservorio
(desde la concepcidn de reservorios convencionales), en
los que no hay materia orgéanica, por lo que la calibra-
cion seria algo asi como una “respuesta de ausencia”.
Esta calibracién se basa en el hecho de que en los es-
pesores con ausencia de materia organica, la curva de
induccidon profunda y el registro sénico correspondien-
te a la onda compresional, fluctian en forma similar
“acompafnandose” en su respuesta, situacion totalmen-
te opuesta frente a rocas con hidrocarburos o ricas en
materia orgénica, en las que la respuesta de ambos
registros difiere, "separdndose” una de otra (Track 2 en
la Figura 28).

La explicacién de esto es que la materia organica
(caracterizada por la baja porosidad y la baja veloci-
dad), hace que el sénico compresional muestre alto
tiempo de transito (que incluso serd afectado en el
mismo sentido por la presencia de arcillas en este tipo
de rocas), mientras que el perfil de induccion presenta
altos valores de resistividad por el fluido poco salino
presente. Este es el llamado “cruce de Passey” (Track
2 en la Figura 28).

La Figura 29 muestra el ajuste logrado entre el COT
computado a partir del método de Passey y los datos
obtenidos en laboratorio (puntos negros en la pista 4).
Otro método para estimar el contenido de materia or-
ganica es a partir del perfil de rayos gamma espectral.
Para ello, se grafican conjuntamente los registros de
TH-K'y el uranio (U). En presencia de materia orgénica
se tendréd una anomalia en exceso del elemento uranio
(pista 1 de la Figura 28).

Aligual que con el método de Passey, la determinacién
cualitativa de COT a partir del cruce Th-Kvs U se hace
cuantitativa a partir del ajuste con los datos de labora-
torio obtenidos a partir de analisis de roca.
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FIGURA 28
Determinacidn del contenido de materia organica (COT) a partir del método de Passey, basado
en la respuesta del perfil sdnico y el registro de induccidn profunda.

FIGURA 29
Ajuste logrado entre el COT computado a partir del método de Passey y los datos obtenidos en
laboratorio (puntos negros en la pista 4).
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Con respecto al perfil geoquimico (cuyo principio de fun-

cionamiento fue explicado en el tdpico Litologia de Rocas
reservorios), uno de los ocho elementos adquiridos es el
carbono (C), que es la suma del carbono inorganico (pre-
sente en minerales carbonaticos) y el carbono orgénico.
Este carbono orgénico puede provenir de capas de carbon,
de querdgeno o de hidrocarburo alojado en los poros (por
ejemplo, en la Formacion Vaca Muerta, este carbono organi-
co esta constituido por querdgeno y posiblemente hidrocar-
buros liquidos alojados en los nanoporos, y justamente es
lo que se denomina TOC). Por el contrario, en la Formacion
Quintuco el carbono es usado mayormente para formar
carbonatos (carbono inorgénico) (Fig. 30). Los datos asi
obtenidos son validados con datos medidos en laboratorio.

FIGURA 30

Determinacidn de carbono inorganico (presente en minerales carbonaticos) y carbono
organico (proveniente de capas de carban, querdgeno o de hidrocarburo), a partir del perfil de
espectroscopia elemental de pozo.
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La Tabla 3 muestra distintos métodos de calculo de COT en
funcion de los registros de pozos disponibles (SPE 131768).
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TABLA 3

Distintos métodos de calculo de COT en funcidn de los registros de pozos disponibles.

Method

Description

Reference

Spectral GR - Uranium
Enrichment

Linear realtionship of Uranium (ppm)m to Organic
Carbon content for Appachian Devonian black shales

Fertl and Rieke 1980, Fertl and
Chilinger 1988, Guidry and
Walsh 1993, GRI 950496

GR Intensity

Derivation of TOC volume from total GR intensity.

Fertl and Chilinger 1988

Bulk Density

Empirical relationaship of Bulk Density to TOC weight %

Schmoker 1979, Schmoker and|
Hester 1983,

Formation Density

Gamma Ray Intensity -

Derivation of a TOC volume from the relationship of GR
intensity and formation density in a Devonian black
shale of the Appalachian basin

Schmoker 1981

Delta Log R

Scaled porosity log - resistivity overlay method

Passey et al. 1990

Neural Networks

Rezaee et al. 2007

este tipo de reservorios utilizando perfiles convenciona-
les (densidad, neutrdn o sénico), debido a la alta hetero-
geneidad mineraldgica y granulométrica que presentan.

Esta heterogeneidad se traduce en una gran variabilidad
en los valores de matriz necesarios para el computo de
porosidades (densidad de grano, tiempo de transito en
la matriz, etc.]. La mencionada heterogeneidad se puede
observar claramente en la respuesta de las imagenes
microrresistivas (Figuras 31-34).

Usage of conventional well logs to predict TOC
it and Spectral Gamma Ray

Pulsed Neutron -

Pemper et al 2009

GR methodology used to discriminate excess carbon.

MINERALOGIA

Para la determinacién mineraldgica se utiliza la combi-
nacion del perfil de espectroscopia elemental de pozo y
el rayo gamma espectral, en linea con lo explicitado en el
apartado Litologia de rocas reservorios. En el Track 8 de
la Figura 34 se muestra el resultado de la interpretacion
mineraldgica obtenida a partir del uso de estos perfiles.
Cabe destacar que al igual que con el COT, los datos
provenientes de laboratorio sobre muestras de roca
(andlisis de Difraccién de Rayos X, petrografia por mi-
croscopia electrénica, etc.), permiten calibrar y ajustar
la respuesta obtenida.

Otros perfiles muy usados, sobre todo en la determi-
nacion de niveles de “beef” (bedding-parallel veins of
fibrous calcite), bancos de material piroclastico diageni-
zado (ceniza volcanical y concreciones, son los regis-
tros de imagenes de pozo, tanto microrresistivas como

acusticas (Fig. 31).

POROSIDAD
En este punto, no existe alin una postura tedrica Unica

sobre el modelo de porosidad presente en los reservorios
tipo shale, existiendo muchos puntos en comun y peque-
fas diferencias entre los tres modelos més usados (Eslin-
gery Prevear, 1988; Ambrose et al., 2010; Handwerger et
al, 2012). La Figura 32 muestra los dos primeros.

El perfil por excelencia para la determinacién de porosi-
dad en reservorios no convencionales tipo shale es el de
resonancia magnética nuclear. Esto esta sustentado en
el hecho de que es muy dificil calcular porosidades en

FIGURA 31
Determinacion de niveles de beef, bancos de material pirocldstico diagenizado (ceniza volcani-

ca) y concreciones a partir de perfiles de imagenes de pozo (microrresistivas y actsticas).
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La posibilidad de obtener una densidad de grano variable
que ofrece el perfil geoquimico, mitiga en algo la incerti-
dumbre en el calculo de la porosidad. Sin embargo, no lle-
ga a compensar la gran ventaja de la lectura de porosidad
de la resonancia magnética que no depende de la litologia.
En cuanto a la porosidad secundaria, producida por
fracturas y microfracturas naturales, los registros de
imagenes muestran la utilidad que tienen en la identifi-
cacion, caracterizacion y cuantificacion de estas estruc-

turas (Fig. 33).
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FIGURA 32 La Figura 34 muestra el resultado de una interpreta-
Algunos de los modelos de porosidad presente en Los reservorios tipo shale. cion petrofisica de reservorios shale a partir de la con-

Effactive Pore juncién de perfiles de pozo convencionales y registros
o TpasE eléctricos especiales.

I Shale Matrix | Total Pore space

FIGURA 34
Resultado de una interpretacion petrofisica de reservorios shale a partir de la conjuncion de
perfiles de pozo convencionales y registros eléctricos especiales.
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Tal como se esbozé al principio de este topicoy al
Registro de imagen mostrando la marcada heterogeneidad de los reservorios tipo shale. hablar de los modelos de porosidad, en lo que respec-

FIGURA 33

ta a la caracterizacién de los reservorios shale a partir
de la interpretacion y evaluacion de registros eléctri-
cos de pozo, se estan generando métodos y técnicas
permanentemente, a partir de la gran cantidad de
datos e informacién de subsuelo que se adquieren dia
a dia, y en funcién de los avances tecnolégicos que se
producen. Esto, sumado al alto grado de heteroge-
neidad lateral y vertical que los shale presentan, hace
que los flujos de trabajo sean dindmicos, ajustandose
y mutando de acuerdo con el lugar de la cuenca donde

se los caracterice.
Consideracion final

Si bien los registros eléctricos de pozos son una he-
rramienta excelente para caracterizar las rocas que
componen un sistema petrolero, no se debe perder de
vista el hecho de que se basan en mediciones fisicas de
las rocas (radioactividad natural, densidad electrénica,
resistencia que le oponen al paso de una corriente eléc-
trica, tiempo que tarda una onda acuUstica en atravesar
un pie de formacién, etc.), que a partir de algoritmos,
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métodos y técnicas son transformadas en términos
litoldgicos, propiedades pseudotexturales, y pardametros
petrofisicos, entre otros.

Esta situacion, por un lado, obliga a ser extrema-
damente cuidadoso en las conclusiones obtenidas,
mientras que, por otra parte, hace imperioso ajustary
calibrar estos resultados con datos litoldgicos, granu-
lométricos, geoquimicos y petrofisicos de roca (como
son afloramientos andlogos, testigos coronas, testigos
laterales rotados y de impacto, y recortes de perfora-
cién); datos de reservorios (presiones, fluidos), y otras
fuentes de informacion (sismica 2D y 3D, quimioestra-
tigrafia, etc.)

Por Ultimo, es necesario destacar que el criterio se-
guido en la confeccidon de este capitulo fue generalista,
intentando dar una suerte de explicacion basica del
principio de funcionamiento de algunas herramientas
de perfilaje (tanto convencionales como especiales), las
caracteristicas de los registros eléctricos resultantes y
su aplicabilidad a la caracterizacion de las rocas reser-
vorio, selloy madre. Indudablemente, se podrian dar
muchos més detalles en cada uno de estos apartados,
pero excede el propdsito de este capitulo.
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