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Resumen:

En el presente trabajo, se lleva a cabo el analisis de las propiedades eléctricas de la
roca, y su importancia en la evaluacion de proyectos de petroleo y gas, presentes en el
miembro Troncoso, perteneciente a la formacion Huitrin de la cuenca Neuquina, a partir de
las ecuaciones caracteristicas del Factor de Formacién “FF”, indice de Resistividad “IR” y
sus aplicaciones en la Ecuacion de Archie.

La evaluacién de las propiedades eléctricas de las formaciones esta determinada
desde un punto de vista tanto fisico como experimental, a partir de la porosidad, factores de
cementacion, resistividades y la saturacion del agua (Sw) de formacion, entre otros.

Los valores obtenidos en el FF, IR y sus aplicaciones en la Ecuacién de Archie,
resultan de gran importancia, ya que relacionan la resistividad de la formacion con la
porosidad de la misma y el grado de cementacién, y permite conocer la saturacion de agua
pudiendo asi inferirse de forma indirecta la saturacién de hidrocarburos debido a que
asumimos que en la formacion coexisten agua e hidrocarburos liquidos y gaseosos y que la
suma de ellos es igual al 100% del fluido presente.

De esta manera, y a través de estudios petrofisicos, se analizan estos parametros, y
se evaluan las propiedades de las rocas presentes en los yacimientos.

También permite obtener el factor de recobro, el cual se define como el cociente
entre la cantidad de hidrocarburo, que es posible extraer de la formacion y la cantidad de
hidrocarburo existente, es decir el Petrdleo Original in situ. (OOIP)

Dichas ecuaciones han sido utilizadas en trabajos que se citan en la bibliografia de
este informe, para asi lograr una caracterizacién de la roca en funcion de su calidad como
reservorio y posible roca productora.

Cabe destacar que la ecuacidén de Archie, sélo es recomendable para una cierta
clase de rocas petrofisicamente simples, las cuales deben ser en su mayoria arenas limpias
0 con escasos contenido de arcillas.

En las rocas con minerales conductores, tales como las arenas arcillosas, el analisis
es mas complejo, y excede al proyecto.

Para la realizacion de este informe se analizaron diferentes muestras pertenecientes
al miembro (Mb). Troncoso, cuyas profundidades varian entre los 1000 mbbp' y los 1500
mbbp con porosidades promedio de 15,6%, calculadas por el método de Boyle.

Se obtuvieron los datos del factor de cementacion “m”, el cual nos indica cuan
consolidada se encuentra la roca, con un valor cercano a 2; la resistividad de agua de
formacién R,, y de la formacidon R, siendo el valor aproximado de Rw= 0,064 Q.m,
evaluadas a 18°C y de Rt=100 Q.m.
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1. Introduccion.
1.1.- Introduccion:

El presente documento contiene el informe de la practica profesional supervisada
realizada en los laboratorios de estudios geoldgicos y petrofisicos de LCV SRL., por la
estudiante de la carrera de Ingenieria en Petrdleo Maria Belén Di Pietro, como requisito
para la finalizacion de estudios y obtencién del titulo de Ingeniero en Petrdleo.

El desarrollo de la practica resultdé de la integracion y aplicacion de los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria en Petrdleo, la cual es dictada en
la Universidad Nacional Arturo Jauretche, los cuales permitieron evaluar las propiedades
eléctricas de las rocas e inferir si existen materiales conductores presentes, y asi determinar
la calidad de roca reservorio y su potencial productor.

Como se explicé anteriormente, el estudio se realizé en muestras pertenecientes al
Mb. Troncoso de la cuenca Neuquina.

Por razones de confidencialidad del origen especifico de los resultados, no se
menciona el area en estudio, y por esta razén en todo el trabajo se la denominara como
“area propuesta’.

Para la realizacién de este trabajo, el mismo fue dividido en varias etapas.

En la primera etapa, se define el o los objetivos propuestos y el alcance del/los
mismos, y en la segunda etapa, se muestran los principios basicos utilizados en las
muestras, que fueron analizadas y las metodologias utilizadas.

Para finalizar, se presentan las conclusiones, la bibliografia utilizada, anexos
presentando el cronograma estimado para el desarrollo del informe y se mencionan los
conceptos de las asignaturas dictadas en la Universidad que se han aplicado junto a los
agradecimientos.

2.-Objetivos:

Los objetivos del presente trabajo son la realizacidén y el posterior analisis de los
estudios petrofisicos, los cuales nos brindaran datos importantes para la descripcion de la
roca reservorio y su composicién. Por otro lado, se analizaran las normas aplicadas para la
realizacién de dichos estudios, las oportunidades de mejora, y como todo esto puede llegar
a impactar, o no, en el medio ambiente.

Uno de los parametros a estudiar es la porosidad, que es la capacidad de la roca de
almacenar fluidos, y es una medida que se puede lograr de manera directa.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta las propiedades eléctricas de la roca, ya
que de esta manera se puede inferir qué fluidos hay dentro de la misma y, en parte, como
esta compuesta.
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Debido a esto, las propiedades eléctricas de la roca se determinan midiendo el
Factor de Formacion, e indice de Resistividad, diferentes saturaciones y de esta manera, se
puede evaluar a la formacién y su composicion, relacionando asi la existencia o0 no de
materiales conductores dentro de la misma, como asi también las resistividades del agua de
formacion.

3.- Marco Teorico:
3.1.-Porosidad

La porosidad es una de las propiedades mas importantes de la roca reservorio, y se
la define como la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee la misma. Es el
volumen de la roca que no esta ocupado por material sélido, o sea la matriz rocosa, la cual
esta representada por un soélido ideal que tiene las mismas caracteristicas que la materia
granulada, pero sin el espacio poroso.

GRANOS ESPACIO

Figura 1. Esquema representativo del espacio poral en una roca.

Figura 1: Esquema representativo del espacio poral de la roca.

Para que un yacimiento sea comercialmente productivo debe poseer una porosidad
suficiente para almacenar un volumen comercialmente rentable de hidrocarburos.

La porosidad puede ser clasificada y se pueden distinguir las diferentes porosidades
segun:

a) Porosidad Efectiva (poros comunicados):
Es la que relaciona el volumen poral de los poros interconectados con el volumen
aparente (Bulk'), siendo esta una herramienta importante para la estimacion de
petréleo o gas in situ.

Siendo:
e Vp = volumen poral

! Bulk: volumen total/aparente.
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V = volumen Bulk
e V = volumende grano.
%

L= volumen total

b) Porosidad Primaria (depende del origen y tiempo de depositacidén de las rocas):
Es aquella sincrénica con la depositacion del estrato. Este tipo de porosidad es
propia de las rocas sedimentarias como las areniscas.

c) Porosidad Secundaria: Es aquella generada a través de la alteracion de la roca,
como procesos de dolomitizacién, disolucién o fracturamiento.

Dependiendo del tipo de porosidad, se vera afectada la capacidad de
almacenamiento y extraccién de fluidos de una roca.

3.2.- Saturacion de fluidos:

Definimos a la saturacién de fluidos como la relacién entre el volumen de fluidos
contenido en el espacio poroso y su volumen poroso efectivo.

A lo largo del tiempo geoldgico, y debido a la migracion del petroleo o gas formado,
éstos fueron desplazando al agua de los espacios porosos de mayor tamano. Es por ello
que la determinacion de la saturacion de agua es un objetivo fundamental en la evaluacion
de las formaciones.

Al evaluar un intervalo potencialmente petrolifero/gasifero, se asume que la fraccién
del espacio poroso no ocupado por agua contiene hidrocarburo en condiciones de
reservorio.

La resistividad de una roca saturada de agua (R;,) depende de la resistividad del
agua de formacién (R,) y de la composicion de la roca.

3.3.- Resistividad:

Es la capacidad de un material para resistir la conduccidn eléctrica, siendo ésta la
inversa de la conductividad y su medida es Ohm*m. Es una propiedad del material, mientras
que la resistencia, también depende del volumen medido.

Si suponemos un cilindro de superficie A, por el cual circula corriente, entonces
podemos escribir a la resistividad como:

p= L4 [Ec.2]

Con R= resistencia, A= area del cilindro, L= largo del cilindro, p= resistividad del
material, por lo que de la Ec.2 podemos despejar a la resistencia R, la cual también
depende del volumen medido.

R= £E{Ec.3]
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Las resistividades que nos interesan para este informe, son:

3.3.1.- Resistividad del agua de formacién (R,):

Es uno de los parametros mas importante para el andlisis de la saturacién de fluidos,
ya que mediante la evaluacion de R, se puede calcular la saturacion de fluidos del espacio
poroso de la roca yacimiento, debido a que suelen existir variaciones considerables en la
salinidad del agua y estas nos dan un indicador de la zona que esta siendo analizada.

Estos valores se determinan mediante toma de muestra del agua de formacién,
sobre las cuales se realizan analisis quimicos, como asi también a través de otras fuentes
de informacién (catalogos de informacidn, analisis de datos de una curva SP (perfiles, etc.).

3.3.2.- Resistividad de la Formacién (R,):

Este es un parametro fisico muy util, ya que a través de éste se puede inferir la
litologia y el contenido de fluidos de la formacién.

Si bien las formaciones geologicas conducen la corriente eléctrica, éstas lo realizan
principalmente mediante el agua que contienen, aunque la presencia de materiales
conductores, afectan la conductividad eléctrica en la formacion.

El valor de R, nos va a indicar la presencia de hidrocarburos liquidos o gaseosos ya
que estos no conducen la electricidad.

La facilidad con la que iones de electrolitos, los cuales son generalmente de Na
(sodio) y CI (cloro), atraviesan el medio poroso determina la resistividad de la roca.

Rocas con alta porosidad, y poros grandes bien conectados, poseen baja
resistividad, a su vez, rocas de muy baja porosidad, y con sistemas porales sinuosos y
restringidos, poseen una resistividad alta.

Los hidrocarburos también restringen la trayectoria del flujo de iones y aumentan la
resistividad de las rocas.

Para cuantificar esto en la practica, se utiliza la Ecuacién de Archie y ciertos
parametros que a continuacion se definiran.

3.4.- Factor de Formacion:

Si bien uno de los objetivos basicos para el analisis de formaciones es la
determinacion de los volumenes de petrdleo, gas y agua que ocupan el espacio poroso,
éstos se realizan determinando en cierta forma las saturaciones, aunque a veces, existen
circunstancias en las cuales se dificulta esta medicion, por lo tanto, sera imprescindible
conocer las limitaciones para la utilizacion de estos métodos.
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Como comentamos en parrafos anteriores, la conductividad eléctrica de las rocas
depende casi exclusivamente del transporte de iones, es por ello que si se realizan analisis
sobre rocas limpias (libres de arcillas u otros minerales conductores), se puede determinar
que, saturando la roca con agua salada (salmuera) de salinidad variable, entre rangos de
20 a 100000 ppm de NaCl, se puede apreciar que la resistividad de la muestra de roca
saturada con agua salada, R,, se incrementa linealmente con la resistividad del agua salada
Ry, y a esta constante se la denomina Factor de Formacién de la roca:

R,=F *R [Ec.4]

T Arenas Limpiiy

[Ro
P il
o

-~

Rw

. Relacién de resistividad de una arena limpia saturada de agua R,
vs resistividad del agua saturante R,,. (Archie, 1942).

Figura 2: Relacién de R, vs R,,

Se puede inferir que el factor de formacién es la relacién que existe entre la
resistividad de la roca 100% saturada en un agua de resistividad R,, y la resistividad de esa
agua, no obstante, esta relacion generalmente es verdadera si el yacimiento no contiene
arcilla y tiene una porosidad intergranular y homogénea.

También podemos concluir que el Factor de formacion (FF), es la relacion de la
tortuosidad? al cuadrado dividido la porosidad.

FF = = [Ec.5]

’Medida de la complejidad de un medio poroso.
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Si graficamos nuevamente el factor de formacién vs la porosidad en escala doble
logaritmico, se puede encontrar otra tendencia lineal (opuesta a la anterior), con lo cual
podemos escribir:

FF = —— [Ec.6]
[}
Siendo el exponente “m” el que representa la tendencia de la pendiente negativa, y
“a” generalmente es de valor 1, aunque puede tener mucha variacioén.

Estos valores de “a” y “m” varian de acuerdo a la geometria poral, “m” varia con el
grado de consolidaciéon de la roca, es por ello que generalmente se le llama exponente de
cementacion, y en medidas de laboratorio puede variar entre 1,2 a 2,1 para arenas.

Y el coeficiente “a” puede tener mucha variaciéon, se toman valores entre 0, 62 y 1
(usualmente se utiliza el valor 1).

2

i
o
#

e
Q

Factor de Formacion
LA

1 10 30 100
Porosidad (%)

Gréafica de Archie del factor eléctrico de la formacion. (Archie. 1942)
Figura 3: Factor de formacién vs % Porosidad.
3.5.- indice de Resistividad:
Oftro valor a tener en cuenta, es el indice de resistividad.

Considerando una roca saturada mayoritariamente por hidrocarburos y parcialmente
saturada de agua se puede definir al indice de Resistividad como la relacion que existe
entre la resistividad R, de la roca y la resistividad de una formacion saturada en 100% agua
R,, y cuya ecuacion es:

R
IR == [EcT]
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Dado que resulta complicado experimentar con rocas parcialmente saturadas, es
necesario efectuar los analisis con reporte de datos, y de esta manera realizar una
correlacion entre los mismos, con el fin de lograr un modelo para la interpretacion de la
saturacion del agua de formacién.

Pero ¢,qué es el agua de formacion?

Si bien en parrafos anteriores la hemos nombrado, es necesario definirla de manera
apropiada para poder analizar las caracteristicas que posee la misma.

El agua de formacidén o de produccion, es el agua asociada con el petréleo existente
en los yacimientos y ésta sale a la superficie junto con el gas y el petrdleo.

Esta agua tiene las siguientes caracteristicas:

+—Su salinidad es mayor al agua dulce y es muy variable dependiendo de la zona, la
profundidad dentro de un mismo reservorio, etc. Su valor en Argentina oscila
aproximadamente entre 5000 y 150000 ppm expresada como cloruros.

o Puede contener metales pesados, altos niveles de sales y fracciones de crudo en
emulsién o dilucién.
Puede ser radiactiva.
Debe ser reinyectada o tratada apropiadamente para evitar dafios ambientales o a la
salud.

e Puede contaminar el agua subterranea de consumo humano.

Figura 4: Distribucién de los fluidos en la roca reservorio.

A esta agua, se le realizan analisis fisico-quimicos, y de esta forma se pueden
obtener parametros como su resistividad y salinidad total.
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Resistivity of NaCl Solutions Gen-9

Conversion approximated by R, = R, [(T, + 6.77)/(T,+ 6.77)]°F or R, = R, [(T, + 21.5)/(T, + 21.5)]°C
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Figura 5: Resistividad del Cloruro de Sodio en solucién vs la temperatura
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Para el calculo de la saturacion del agua, y para nuestro informe, haremos hincapié
en el Modelo de Archie, el cual es aplicable a rocas limpias, clasticas o carbonaticas.

Si bien existen otros modelos, no son aplicables para nuestro analisis.

n a*R
' = —* [Ec.8]
6 R,

De donde:
+ a=constante
* m = exponente de cementacion.
* n = exponente de saturacion.
* Rws= resistividad del agua de formacion
+ Rt=resistividad de la formacion
+ @= Porosidad

Cuya representacién grafica de esta formula, es el diagrama de pickett plot®.

Diagrama de pickett plot:

101
5
01 -
&
g R, line
o (Sy=100%)
0.01 | i I I

0.0 01 1.0 10 100 1,000
Formation resistivity, ohm-m

Figura 6: Representacién de la féormula de Archie. Relacién entre Rw con @.

3 Es una representacion de la férmula de Archie, funcién de la Rw con la porosidad.
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También se lo puede representar a través de la grafica plot-log de porosidad y

resistividad.

Porosity, dec.
o

0.0 L _'
0.1

n, %

0.6667

0.5

L L

10

Resistivity, chm-m

Water saturatio

Figura 7: Relacidén entre la porosidad con la resistividad y la Saturacion de agua.

Para el analisis de la Ecuacion de Archie, y teniendo en cuenta a los parametros
involucrados, es necesario saber que éstos son propios de cada estudio, y que no hay

valores generales; las fuentes de datos pueden ser:

+ : através de datos de laboratorio de petrofisica, perfiles.

+ Rt: através del factor de formacién, o de perfiles.

+ Rw: se determina de varias formas, estas pueden ser a través de la salinidad del
agua de produccion, o medida en laboratorio.

» Calculado por perfiles en la zona acuifera con S, (Archie, pickett)

» Valor “Conocido”

* a, m, n: medidos en laboratorio

Si bien el célculo de los parametros, a, m, y n, resulta caro y a veces inviable, se

asumen valores conocidos y se calculan mediante tablas, datos, perfiles, etc.

Parametros “a” y “m”:

Estos se estiman del grafico del factor de formacion para diferentes litologias, siendo

la pendiente de la recta m, y la intercepcién es a=1.
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Asi se puede divisar que, para diferentes tipos de roca, m toma diferentes valores, y
esto se debe a que m, es funcidén de la conectividad de los poros, o de la geometria de los
mismos (tortuosidad).

Water saturated Partially water saturated

Mineral grain  Water QOil/gas Mineral Water

100 m———F+——+ 100 —
' —i1 I'. -
8 E
kS £
S 10- £ 10
o] =
: z
L i
1 1
0.1 1.0 0.1
Porosity Water saturation

Figura 8: Representacién de la ecuacién de Archie y de los parametros “m” y “n”.
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g

Formation factor, F

- Porosity, fraction

Figura 9: Relacién entre la porosidad y el FF.

Ejemplo del parametro m:

1000.0
] ~
L g AN
S 100.0 *
5 - LS
8 ] —
= -
o i
®
E 1004 e
S ]
NCH
1.0 —— 1 . \b
0.01 0.10 1.00
Porosity ¢
Figura 10, Ejemplo del valor de m para una arenisca en el grafico de FF vs. @ cuando FF = ﬁ con
m=1,96.
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Parametros m a tener en cuenta:;

Grafico de Pirson:

Cavengns fofion dochor: &

200
2z
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£ 20K .
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Figura 11: Relacion entre el % de porosidad y el factor de cementacién “m”

El parametro “n”, es diferente para diferentes litologias. Es una medida del grado de
conductividad de los fluidos (agua).

Medido a varias saturaciones, “n” es funcién de las propiedades de los fluidos, de la
composicion mineralégica de la roca y de la tortuosidad.
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Ejemplo de n:

1000.0
y=1.00x219
R?=1.00
100.0 ™
x
10.0
1.0 T —————
0.1 Su 1
FIGURE 8.17 Resistivity index IR versus water saturation S, (sandstone); derived exponent is
n=2.19,

Figura 12: Ejemplo del valor de “n” para una arenisca en el grafico de IR vs. Sw

Toda esta informacién, se puede complementar con perfiles, como mencionamos
anteriormente, para lograr un mejor analisis de la zona a relevar, y, mediante estos andlisis,
se puede concluir en la determinacién del espesor util “H”, el cual nos permitira el calculo
aproximado del POIS (Petrdleo original in situ) y/o GOIS (gas original in situ) de la zona, o
sea de la capa productiva y en definitiva el volumen de petrdleo o gas que incorporara el
pozo.

Siendo el POIS, el petrdleo original en sitio, y cuya férmula es:

AFH*O*(1=S )
B

o

POIS = [Ec.9]

Con:

A= area de analisis.

H= espesor util.

&= porosidad.

B,=factor volumetrico del petréleo (puede ser B,en caso de que fuera gas).
S,= saturacién de agua.
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4.- Muestras Analizadas:
4.1.- Resumen de estudios

Para la realizacién de estos estudios, se utilizé la informacidon suministrada por
estudios preexistentes del laboratorio LCV SRL de diferentes pozos del area propuesta
sobre la formacidén Huitrin especificamente el miembro Troncoso, el cual ha sido de gran
desarrollo hidrocarburisfero-gasifero en la Cuenca Neuquina, y constituye reservorios
formados por evaporitas, calizas y depdsitos clasticos de areniscas, de buena porosidad y
permeabilidad.

Las muestras analizadas cuentan con datos de petrofisica basica. Se realizaron
analisis de las propiedades eléctricas sobre una cantidad de 8 muestras de plugs* que han
sido seleccionados de acuerdo a consideraciones profesionales.

El agua utilizada en este ensayo se sintetizé utilizando 132,6 gr/l de NaCl y 14,4 gr/l
KCI.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados de los estudios
realizados en las muestras:

POROSIDAD FACTOR DE RESISTIVIDAD
MUESTRA % FORMACION (Ro) [Q.m] m n
1 17,70 38,50 2,46 2,11 1,76
2 12,80 47,50 3,04 1,88 1,85
3 21,10 17,10 1,09 1,82 2,02
4 16,70 30,80 1,97 1,92 2,10
5 23,90 15,40 1,53 2,33 1,59
6 14,80 29,50 1,80 2,49 1,70
7 18,00 34,50 1,54 2,23 1,49
8 25,00 15,80 1,95 2,28 1,54
Tabla 1.

Con: Rw a18.3 °C: 0.064 [Q.m]
Factor de Formacién (Archie): FF = 1 x @ " (#=Porosidad)

*Tipo de muestras cilindricas com(nmente extraida de testigos corona, utilizada para distintos tipos de ensayos
de caracterizacion.
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5.- Desarrollo:

5.1.-Determinacion FF, IR, Sw y del tipo de roca.
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A partir de los resultados proporcionados por la petrofisica basica, los cuales se
muestran en la tabla 1, se realizaron los andlisis correspondientes del Factor de formacion
“FF” e Indice de resistividad “IR”, y por consiguiente su relacion con la Saturacion de agua

“Su .

Las muestras se dividieron en dos grupos de manera tal que el analisis se realizase
de una forma cualitativa obteniéndose asi, los resultados de porosidad, FF y de R, y las

graficas de cada uno de ellos.

Para el Factor de formacién, de las primeras 4 muestras, se obtuvo:

POROSIDAD FACTOR DE RESISTIVIDAD
MUESTRA % FORMACION (Ro) [Q2.m] n
1 17,70 38,50 2,46 2,11 1,76
2 12,80 47,50 3,04 1,88 1,85
3 21,10 17,10 1,09 1,82 2,02
4 16,70 30,80 1,97 1,92 2,10
Tabla 2.

De esta manera, se evaluaron las diferentes porosidades, para lograr un ajuste de m
de manera numeérica, correlacionandola con los datos de la tabla 1 y asi teniendo en cuenta
las caracteristicas de las rocas de la formacion, de m y el resultado del FF, los resultados se
muestran en la figura 13:
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Factor de formacién vs porosidad:

Figura 13.

Para determinar esto, se tuvo en cuenta el calculo del Factor de Formacién Ec6 (& =
Porosidad), en donde el valor del parametro m, se determiné teniendo en cuenta los valores
de tabla 1(datos tabulados segun bibliografia), y de tabla 2, los cuales fueron determinados
de manera aproximada a través de ajuste numérico con la Ec.6, y asi; observando las
porosidades, se puede inferir que se trata de arenas ligeramente cementadas a
moderadamente cementadas, en su mayoria.

Con respecto al analisis de IR y nuevamente citando a la tabla 2, se tuvo en cuenta
los diferentes valores de saturaciones del agua a la cual las muestras fueron sometidas y se
obtuvieron los diferentes valores del IR los cuales se muestran en las figuras 14, 15, 16y 17
respectivamente, en donde se tuvo en cuenta que:

1

5.)"

IR =

R
[Ec.10], e IR = —- [Ec.7].
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Con S,= saturacion de agua y n, determinado por ajuste numérico a través de la
Ec.10.

indice de resistividad vs Saturacién de agua:

100,00% 1,00 1,00

90,50% 117 119

72,20% 1,80 1,77

55,46% 289 2,82

42,99% 437 442

37.60% 559 5.59
n= 1776

Figura 14.

100,00% 1,00 1,00
91,60% 1,24 118
80,90% 153 1,48
61,90% 2,41 2,43
47,30% 400 3,99
35,00% 7.06 6,97
30.80% 8.62 8.83
n= 1,85

Figura 15.
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100,00% 1,00 1,00
81,77% 1,54 1,50
72,90% 1,95 1,89
60,99% 2,93 2,7
42,18% 6,01 572
28,26% 12,4 12,8
20,60% 243 24,3
n= 2,02

Figura 16.

100% 1,00 1,00

89% 1,26 1,27

65% 2,54 2,46

47% 5,01 481

35% 9,3 9,28

30% 11,8 12,2
n= 2,10

Figura 17.

De esta manera se puede observar como el indice de resistividad aumenta a medida
que la saturacidn de agua va decreciendo; lo cual es un indicativo que estamos en
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presencia de areniscas, como se observé en el andlisis del FF y lo cual se puede relacionar
con la figura 12.

Para el analisis de las muestras, 5, 6, 7, 8, se adoptaron los mismos criterios
anteriormente descriptos, y, a partir de los datos proporcionados en la tabla 3, se graficaron
el Factor de formacion e indice de resistividad, utilizando las mismas ecuaciones, Ec.6, 7 y
10:

Para el Factor de formacién, y cuya grafica es la figura 18:

POROSIDAD FACTOR DE RESISTIVIDAD
MUESTRA % FORMACION (Ro) [Q.m] m n
5 23,90 15,40 1,53 2,33 1,59
6 14,80 29,50 1,80 2,49 1,70
7 18,00 34,50 1,54 2,23 1,49
8 25,00 15,80 1,95 2,28 1,54
Tabla 3

Factor de formacidn vs Porosidad:

24 |



U

Universidad Nacional
ARTURQ JAURETCHE

Figura 18.

En este caso, también se tuvo en cuenta al calculo del Factor de Formacion como se
describe en la Ec.6 (® = Porosidad), y el valor del parametro m, el cual se determiné
teniendo en cuenta los valores de tabla 1 (datos tabulados segun bibliografia), y de tabla 3,
que fueron determinados de manera aproximada a través de ajuste numérico con la Ec.6, y
asi, observando las porosidades, se puede inferir que se trata de arenas altamente
cementadas en su mayoria.

Con respecto al andlisis de indice de resistividad, y nuevamente citando a la tabla 2,
se tuvo en cuenta los diferentes valores de resistividad del agua a la cual las muestras
fueron sometidas y se obtuvieron los diferentes valores del indice de resistividad los cuales
se muestran en las figuras 19, 20, 21 y 22 respectivamente, en donde se tuvo en cuenta
que:

1

5.)"

Con S,,= saturacién de agua y n: se determiné por ajuste numérico a través la Ec.10.

R
IR = [Ec.10], elR = —* [Ec.7].
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Por lo que los resultados obtenidos del indice de Resistividad han sido:

indice de Resistividad vs. Saturacién de agua:
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100,00% 1,00 1,00
93,06% 1,15 1,12
86,20% 1,30 1,27
79,26% 1,47 1,45
65,47% 1,99 1,96
58,61% 2,32 2,33
44,81% 3,62 3,57
31.02% 5,85 6,40
n= 1,59

Figura 19.
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100,00% 1,00 1,00
93,05% 1,15 1,13
86,23% 1,32 1,29
79,28% 1,51 1,48
65,51% 212 2,05
58,56% 2,52 2,49
44,79% 3,77 3,92
31.01% 7,00 7,33
n= 1,70

Figura 20.

100,00% 1,00 1,00
93,06% 1,14 1,11
86,22% 1,28 1,25
79,28% 1,45 1,41
65,50% 1,87 1,88
58,56% 229 2,23
44.78% 314 3,32
31,00% 5.85 5,76
n= 1,49

Figura 21.
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Muestra: 8
Porosidad: 25,0%
Sw Indice de n
% Resistividad| (1S
100,00% 1,00 1,00 .
93,09% 1,15 112
86,17% 1,29 126
79,33% 1,46 1,43 \\
65 50% 1,96 192
58,59% 229 228
44,83% 3,45 3,45 \
31,00% 5,62 6,10
n= 1,54 '\\
)
K

Figura 22.

De esta manera, en la determinacion del indice de resistividad que se realizé sobre
las muestras, las cuales mayormente estan compuestas por cuarzo, y cuya salinidad de
agua es alta, la variacién de R, es lineal.

Si la muestra tuviese un alto contenido de arcillas, esta variacion también seria
lineal. En la medida que la salinidad fuese alta, pero si se da la circunstancia que una
muestra con alto contenido de arcillas esté asociada a un agua de salinidad baja, la
linealidad se pierde en virtud de que, en determinada saturacidn de agua, la R, es
determinada por la resistividad de la arcilla.

5.2- Relacién de la practica profesional con el medioambiente, aplicacién de normas,
y oportunidades de mejora:

Durante la realizacién de esta practica, se tuvieron en cuenta aspectos relacionados
con el impacto ambiental, la seguridad y salud operacional, ya que se manipulan solventes
organicos para el acondicionamiento de las muestras en el laboratorio de petrofisica, lo cual
es necesario, para su posterior estudio.

Es por ello que, se deben tener en cuenta diversas metodologias de manipulacion
de las muestras, ya que provienen de los yacimientos, y es probable que hayan sido
tratadas in situ con diferentes materiales, hasta la guarda de las mismas.
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5.2.1- Normas y metodologias aplicadas:

Las metodologias y normas para su manipulacién, son las indicadas mediante la
aplicacién de la norma API, RP 40: "Seccién recomendada para el analisis de nucleos
(plugs), y lavado de muestras con solventes".

Durante el acondicionamiento previo al estudio de las muestras, se manejan
solventes organicos peligrosos tales como: tolueno, el cual sirve para
remover hidrocarburos, y metanol, que es el encargado de remover las sales dentro de las
muestras, y éstos, son altamente téxicos, emanan gases, y ademas son explosivos. A su
vez generan residuos, los cuales también deben ser tratados.

Asimismo, es necesario la implementacién de procedimientos del sistema de gestidén
ambiental teniendo en cuenta los lineamientos segun la ley 24051, en la cual, se detalla
cdmo manipular, y tratar a estos solventes, y a sus residuos, para evitar dafos, explosiones,
intoxicaciones, etc.

Mediante la aplicacion de estas normas vigentes, no sélo se logra obtener la
muestra lista para ser analizada; sino ademas optimizar e implementar procedimientos,
controles y programas de mejora que garanticen las condiciones de trabajo para manejar
estandares de calidad, aumentando la productividad que mejore el ambito practico e
investigativo.

Otra de las normas a tener en cuenta es la norma 1SO 14001:

Mediante la misma se establecen tres compromisos fundamentales que deben
ser cumplidos por la organizacién:

¢ Mejora continua.

Prevencidn de la contaminacién.

e Compromiso de cumplimiento de la legislacion vigente que le afecte directa e
indirectamente.

Cabe destacar que la politica ambiental es un elemento clave para poder llevar a
cabo el desarrollo del Sistema de Gestibn Ambiental, por lo que se debe actualizar
periddicamente, proporcionando un marco donde se establezcan y se revisen los objetivos y
las metas medioambientales.

Ademas, para la implementacion de las buenas practicas de laboratorio, durante el
acondicionamiento de las muestras se debidé tener en cuenta el uso de accesorios y/o
elementos tales como campanas de extraccién de gases, las cuales necesariamente deben
contar con extractores, el uso obligatorio de mascaras especiales para no estar en contacto
con la generacion de gases organicos, guantes, proteccién ocular y pinzas, entre otros, ya
gue son elementos necesarios para la preservacion de los operarios involucrados.

En el tratamiento de residuos, es necesario contar con drenajes especiales, los
cuales derivan a camaras estratégicamente colocadas para su posterior tratamiento, y
descontaminacion. Entre los tratamientos de residuos se puede contar con, tratamientos
como la inyeccién profunda (Deep injection), tratamiento biolégico, tratamiento
fisico—quimico, o disposicién en relleno de seguridad.
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5.2.2- Oportunidades de mejora:

Estas se pueden ir realizando mediante un diagnéstico inicial y mas exhaustivo al
habitual, efectuando comparativas y métricas entre reservorios de similares caracteristicas,
adicionar datos de perfilaje y asi se podrian identificar las acciones a seguir y evaluar el
avance hasta lograr niveles de excelencia mediante procesos de mejora.

También se podrian realizar célculos sobre la sensibilidad ambiental de lugares
potenciales para operaciones futuras, asi como el impacto de las operaciones en ambientes
locales, regionales y globales, limitando las perturbaciones fisicas y empleando practicas de
remodelacién apropiadas en los lugares de operaciones.

Asegurando el uso eficiente y responsable de los recursos naturales, se deberia de
seguir operando de forma responsable, la cual reduce los riesgos ambientales y sociales,
fomentando el calculo del ciclo de vida en el desarrollo de los productos.
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6.- Conclusiones:

Teniendo en cuenta los objetivos planteados al principio de este informe, los cuales
eran “realizacién y el posterior analisis de los estudios petrofisicos, los cuales nos
brindaran datos importantes para la descripcion de la roca reservorio y su
composicion’, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Se logré evaluar las propiedades eléctricas de las rocas e inferir si existen materiales
conductores presentes, determinando asi la calidad de roca reservorio y su potencial
productor, con lo cual se puede inferir que:

e A partir de la informacion de los pozos perforados en el area, se defini6 una
metodologia practica, la cual consiste en la determinacion de los parametros roca-
fluido como son porosidad, saturacion de fluidos y resistividad de agua de formacion
entre otros.

e Se determiné el exponente de cementacion o parametro “m” mediante el método de
Pickett Plot. El exponente de cementacion varia entre 2,28 y 2,11 dependiendo de
las caracteristicas de cada formacién, lo cual nos da un indicio de que se esta en
presencia de areniscas bien consolidadas; también se puede observar en los valores
de resistividad vs porosidad, que, si aumenta la resistividad, existe una disminucion
de la porosidad.

e Se determind el exponente “n”, que mide el grado de conductividad de los fluidos,
que nos otorga un coeficiente que oscila entre n=1,1y n= 2,7, lo cual nos indica que
estamos en presencia de areniscas compactas las cuales son malas conductoras de
la electricidad.

e Se determinaron parametros como el Factor de formacion (FF), el indice de
resistividad (IR), y la Saturacién de fluidos (Sw), mediante la utilizacion de la
ecuacion de Archie, con lo que se puede concluir que la resistividad disminuye con
el grado de saturacion.

De esta manera se puede establecer qué tipo de roca se esta analizando y cuales
son las caracteristicas del potencial yacimiento. En nuestro caso, nos indica que estamos
en presencia de areniscas bien consolidadas a areniscas con consolidacién media, de
buena porosidad, cuya saturacién de agua va disminuyendo a medida que el indice de
resistividad aumenta, y esto nos demuestra que estamos en presencia de un yacimiento
potencialmente productivo, sin presencia de materiales arcillosos, dado su caracter
resistivo.

Todo este analisis se podria complementar con perfiles que acompanen al estudio
para poder realizar un analisis completo y exhaustivo, lo cual excede a esta practica.

Por otro lado, durante todo el trabajo realizado, se tomaron las medidas pertinentes
a las normas de trabajo, mejora continua y medio ambiente.
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6.1-Reflexién sobre la practica profesional supervisada como espacio de formacién:
El presente informe denominado:

“ANALISIS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE LA ROCA Y SU
IMPORTANCIA EN LA EVALUACION DE PROYECTOS DE PETROLEO Y GAS”.

Me ha brindado las herramientas necesarias para poder lograr el objetivo propuesto,
y a modo de reflexion, debo mencionar que la realizacidon de la practica profesional
supervisada me ha posibilitado lograr la incorporaciéon a un ambito de trabajo real, que me
permitié realizar una tarea en conjunto con futuros colegas, donde se pudieron exponer
opiniones, ideas y puntos de vista, construyendo de esta manera un espacio de debate cuyo
resultado fue de un intercambio enriquecedor. Para el desarrollo de las actividades
propuestas puse en practica especialmente el conocimiento adquirido en las materias que
se dictan en la carrera de ingenieria en petréleo. Como segunda reflexién y tal vez la mas
importante, surge que, a partir de las diferencias entre la preparacién académica alcanzada
y el ejercicio real de la profesidén, con la practica se generan nuevas experiencias que
completan la formacién profesional.
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8.- Anexos:

8.1.-Cronograma del trabajo:

En esta seccién se detallara el cronograma estipulado para llevar a cabo el presente
trabajo, comenzando en el mes de octubre del afio 2019:

a) El 15% (30hs) del tiempo utilizado se destind a la recoleccién de datos y de
bibliografia acorde a la realizacién de la practica.

b) EI 40% (80hs) del tiempo, fue utilizado para el analisis de los resultados obtenidos, y
en la comparacion de los datos con la bibliografia.

c) EI30% (60hs) del tiempo, se utilizé para la confeccidén del informe.

d) El

15% (30hs) restante del tiempo, fue utilizado para la determinacion de

conclusiones y elaboracién de recomendaciones.

8.2.-Aplicacién de conceptos universitarios:

En esta seccion se mencionan aquellos conceptos que fueron de utilidad para la
realizacién del informe.

Geologia general: Estructuras sedimentarias, carbonaticas, clasticas, diferentes
tipos de roca y trampas.

Reservorios 1. Propiedades roca-fluido. Espesor neto productivo. Porosidad.
Saturacidén. Relacion entre propiedades petrofisicas, relacion entre Sw, @, R,
Ry, R:.

Petrofisica: Conceptos de porosidad de las rocas, y sus diferentes tipos.
Conceptos de factor de formaciodn, indice de resistividad, saturacion de fluidos.
Parametros: m, a y n. graficos pickett plot y graficos tipos.

Perfilaje: Parametros petrofisicos y su relacion con el perfilaje.

Principios de medicidén. Analisis fisico-quimicos. Conceptos de porosidad.
Saturaciones de fluidos.

Modelos principales de saturacién de agua: Ecuacion de Archie y parametros
involucrados. Propiedades eléctricas de las rocas: conceptos de resistividad y
conductividad, diferencias entre ambas. Principios de medicion. Graficos tipo.
Correlacion con perfiles: densidad, sénico, neutrén.
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