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Evaluacion Petrofisica

« Evaluacion petrofisica de reservorios Shale

Evaluacién petrofisica de reservorios Shale

Shales
= Son las rocas sedimentarias mas comunes, sin embargo no es
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comun que tengan caracteristicas de reservorio comercialmente

explotable.

Debido a la baja permeabilidad son “auto-cargadas”.

Deben tener un minimo de materia orgéanica, del tipo correcto y
una historia térmica adecuada, para generar hidrocarburos, en
particular gas.

El primer paso en la evaluacion a nivel local, es la identificacion
del potencial reservorio tipo Shale




Necesidades de evaluacion
= Delineacién de los niveles Shale Gas
= Pay
= Reservorio
= Cuantificar mineralogia
= Evaluacion de perfiles
= Disefio de completacion
= Productividad
= Permeabilidad
= Fracturas naturales
= Presién

Aterrizaje de pozos horizontales
= Perfil de esfuerzos
= Calidad deroca
= Optimizacioén de la estimulacion
= Compatibilidad de fluidos
= __Geometriade punzado
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Respuesta tipica de perfiles

= Alto rayos Gamma total
= Contenido de Uranio
* Baja Densidad
= Materia organica
= Alto Sénico (DT)
= Materia organica
= Sobre-presiéon
= Media-Alta Resistividad
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Respuesta tipica de perfiles

= Alto rayos Gamma total
= Contenido de Uranio
= Baja Densidad
= Materia organica
= Alto Sénico (DT)
= Materia orgéanica
= Sobre-presiéon
= Media-Alta Resistividad
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Respuesta tipica de perfiles

= Tiempos cortos NMR

= Cutoff’s deben ser re-
definidos

= Es necesario estudiar la

respuesta NMR en
Laboratorio
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Modelo de Roca YPF
Cuarzo Esmectita Porosidad
Feldespato llita Inter
Calcita Clorita granular
Dolomita Porosidad
Pirita Orgénica

Resolucion del modelo de roca

Analisis de matriz inorganica
Andlisis de matriz organica
Andlisis de porosidad

Anélisis de saturacion de fluidos
Permeabilidad

Cuantificacion de volumen de hidrocarburo
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Minerales principales - Gréaficos ternarios
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Minerales especiales — Ejemplo: Pirita

Generalmente alto
contenido de Pirita en
zonas con alta actividad
de GR

Denso
Conductivo
= Sensible al acido

Funoacion
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Volumen de arcilla — Rayos Gamma
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= Gamma Total
= Sobre-estima el
contenido de arcilla
debido al exceso de .
Uranio B
= Gamma libre de Uranio

= Responde al contenido
de arcilla : .




Volumen de arcilla — Rayos Gamma
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= Gamma libre de Uranio (GR

Espectral)
= Responde al contenido
de arcilla Shalg /Oil
Volumen de arcilla — Neutrén/Densidad YPF
= Tiene correspondencia con
el volumen de arcilla.
= No es obvia ladefinicion de
los puntos extremos
: ”

Volumen de arcilla — Neutron/Densidad vs GR
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= El contenido de Feldespato

potasico complica la
utilizacion del Rayos

Gamma libre de Uranio
(Th+K), sobre estimando el
volumen de arcilla

La variabilidad en la
composicién de la matriz £
complica la decisién sobre :
el punto libre de arcilla en
el crossplot densidad-
neutrén.




Tipos de Arcillas
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= lllite

= Arcilla supuesta
= Clorita

= Ricaen Hierro

= Alto Pe

= Alta densidad
= Esmectita
= Alto neutrén
= Bajaresistividad

* Kaolinita = Laboratorio
= Ricaen Torio = RDX(XRD) ayuda (No cuantitativo)
= FRX (XRF)
= FTIR
Tipos de Arcillas - Esmectita YPF
= Disefio de completacion
: = Sensible al fluido
- Semectite
t = Ddctil
= Mayores esfuerzos
17 ]

Gama Espectral — Perfil Geoquimico
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« Detecta Elementos m—
* Modela mineralogia -

Capture Gamma Ray Spectroscopy z




Espectros de Rayos Gamma de Captura
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Resolucion del modelo de roca

« Andlisis de matriz organica
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Kerégeno YPF
= l|dentificar cantidad y tipo
= Kerégeno >>TOC
= Madurez
) - Bulk densit 1.1 — 1.4 gicm3
= Propiedades petrofisicas Ia“ Ry T ;':5
Meutron porosity 50 — 65 pu
Gamma ray activity |500 - 4000 gAPI
Sonic slowness 80-160 'lS."l'l

Efecto del Ker6geno en la Densidad

= Densidad de grano
menor

Afecta al célculo
“tradicional” de la
porosidad con
densidad
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Workflows bésicos para célculo de TOC

= Densidad vs TOC Laboratorio
= Generar algoritmos locales
= Ecuaciéon de Schmoker

= TOC de Passey

= Se basaen la separacion de
curvas de sonico y resistividad

= Depende de la madurez

Relacién TOC vs Densidad YPF

Bulk Density vs TOC
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Método de Passey - TOC

= Se basaen una superposicion
de curvas de sénico y
resistividad

Ajuste en linea base

Relaciona la diferencia entre
las curvas con el TOC

= Depende de la madurez

2200

z
&

A Practical Model for Organic Richness from
Porasity and Resistivity Logs

arctii, and 1. 1. Stroud:
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Método de Passey - TOC

A log R =logo (R/Rpaccine) +0.02 X (Al — Alyyepine)

Método de Passey - TOC vee

Istivity overlay and cal
nin,

mately 56 use: Ct
his exAMPlE Kumeiime * 1
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Método de Passey - TOC

[—
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Workflows avanzados para céalculo de TOC

= NMR vs Densidad

= Diferencia entre la porosidad de densidad calculada con densidad de
grano a partir del perfil mineral6gico, com da con la porosidad
total NMR + ——

= Espectroscopia de Rayos Gamma Inducidos

= Determinacién de carbono organico e inorganico

= Balance de minerales inorganicos y exceso de carbono
= Volumen de ker6geno a partir de modelos multimineral

= Conversion de Vkerégeno a TOC

Funoacion

NMR-Densidad para céalculo de TOC YPF

= Porosidad de
densidad calculada
con ladensidad de
grano “inorgéanica”

= Porosidad total de
NMR asumida como
correcta

FUNBAGION

Espectroscopia para calculo de TOC
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Célculo de TOC con modelo multimineral

Resolucion del modelo de roca YPF
¢ Analisis de porosidad

Modelo de Porosidad

Porosidad conectada (azul)
Porosidad no conectada (rojo)
Materia organica (verde)

[ETT—pr—




Agua en Arcilla (Clay-Bound Water)

No es producible

Eléctricamente conductiva

Agua dentro de la estructura interna de la arcilla o cerca de la
superficie dentro de dos capas eléctricas

Los perfiles sénicos y nucleares la identifican como porosidad

Porosidad Total — Agua en arcilla = Porosidad efectiva
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Porosidad efectiva
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Poros

Materia
orgénica

YPF

Porosidad Densidad vs Porosidad Laboratorio

= Densidad de Matriz
= Bajadensidad del kerégeno
= Densidad de matriz < Densidad de
grano en Caliza (2.71)
= Densidad de perfil vs Densidad en
laboratorio

= Deben coincidir, caso contrario se
debe sospechar de alteraciones en
testigo. Todas las mediciones
petrofisicas de laboratorio deben s
sospechadas.

Py =P+ p,.(1—9)

b=

FUNBAGION

e = P
Piwa — Py
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NMR
« Porosidad

« Fluidos (?)
« Facies

Time (ms)

7, cutoffs

FUNBAGION

g 2
i‘i: 1
0
100 1000

§ Excitation Refocus Refocus Refocus Refocus Refocus

=]

g

< W e[ Time
Porosidad NMR vs Porosidad Laboratorio YPF

Phicores NMR
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Densidad de perfil vs Densidad Laboratorio

FUNBAGION
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Resolucion del modelo de roca

¢ Andlisis de saturacién de fluidos

Saturacion de Agua YPF
= Archie
= Simandoux 5. .f_’_*
= Doble Agua !
= Otros
= Es importante el volumen de arcilla?
= Es importante la conductividad de arcilla?
= Hay otros efectos sobre laresistividad  § —
que puedan enmascarar el efectodela |
arcilla? 3
= Hay datos de laboratorio confiables /"
(duros)? -

FUNBAGION

Sw de perfil vs Sw Laboratorio
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Sw de perfil vs Sw Laboratorio
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AT

46

Sw NMR

Posibles efectos en el mapa D-T2
- Mojabilidad
+ Difusion Restringida
- Gradientes internos en la roca
- Porosidad intergranular vs Porosidad en
Kerégeno

« Componentes de petrdleo + pesado

Funoacion

YPF

Evaluacién Petrofisica
« Modelo Multimineral Estocéastico
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Evaluacién Petrofisica
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Anélisis Integrado
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Resolucion del modelo de roca
« Permeabilidad
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Ordenes de magnitud de la permeabilidad
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Permeabilidad segun Darcy YPF
= El caudal de fluido a través de unaroca depende de:
= El diferencial de presion
= Laviscosidad del fluido
= Lapermeabilidad
= El diferencial de presién depende del reservorio y de la completacion
= Laviscosidad es una propiedad del fluido
= Lapermeabilidad es una medida de la facilidad de flujo a través de la
roca
= En general, es posible parametrizar modelos para célculo de
permeabilidad a partir de la porosidad o de otros parametros
“conocidos” de laroca
= En Shales, debido ala nano-estructura poral, el flujo de fluido sigue
también otros mecanismos de transporte.
Permeabilidad en Shale
= Rango de permeabilidad
= 1000nD-0.1nD
= Depende de:
= Porosidad
= Saturacion de Gas
= Saturacion de liquido
= Mineralogia
= Existen varias técnicas de laboratorio para estimar la permeabilidad
de un Shale
i
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Modelos K-PHI

As received DRY

RY e dcay permesilty )

DRY Gas flled porosity (% BY)

Modelos K-PHI YPF

Permeability vs. Total Porosity
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Resolucion del modelo de roca
¢ Cuantificacion de volumen de hidrocarburo
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Parametros criticos de reservorio

= Porosidad: 4-15% = Reservorio
= Saturaciéon de agua < 50% = > 2% de hidrocrburo
= TOC > 2% (en peso) = Pay
= Permeabilidad > 100nD = TOC >2% (en peso)
= Sw < 50%
Cuantificacién de volumen de hidrocarburo YPF
= Shale Oil

= |gual que en
convencional

= Shale Gas
= Gas libre

= Gas adsorbido

|sPE 131772

New Por le C id i for Shale Gas in Place Calculations
Ray J. Ambrose, Devon Energy and The University of Okishoma; Robert C. Hartman, Weatherford Labs; and
Mery Diaz-Campos, |. Yucel Akkutiu, and Carl H. Sondergeld. The University of Oklahoma

Modelo Roca-Fluido estandar
= Es labase parael célculo de
volumenes ! Wk oy it
= Asume que la porosidad de 3
gas libre y la orgénica son -~
independientes ‘ ’Tl ‘¥§
= Los volimenes se 1 !g{ s N
determinan con el andlisis 85, = [V, [V = Vo [V
petrofisico, a partir de N N o
perfiles y laboratorio S ZWL VDT VD =V /T
_ . ‘ =il S.)
G, 32.0368 N
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Modelo Roca-Fluido actual

= Reconoce que la porosidad
disponible para gas libre esta
conectada con el
almacenamiento del gas
adsorbido

= Esto ya estaba evidenciado
en los métodos de laboratorio

= Elvolumen de gas
adsorbido medido a
partir del andlisis de
isotermas, debe ser
considerado como una
fraccion del volumen
inicial de gas

FUNBAGION

S =@ (1-5,-5)

Funoacion

Célculo del gas total YPF
+ Método estandar (Liquido) Método alternativo (Gas)
E ) . Espacio vacio a partir de
Spsg'r?irvgz'o a mediciones de
mediciones de porosmad
porosidad . Masa adsorblda medida
Masa adsorbida por el experimento de
medl_da por el adsorcion
experimento de
adsorcién
Gas libre tomado por el
= GIP Total O adsorbido
= GIP Total
J K Funoacion
Célculo del gas adsorbido
"] At b — . - D
- = Gsa = Gt —
Em P+ pr
i s YT Gsa Capacidad de almacenamiento de gas adsorbido
§ ot GsL Capacidad de almacenamiento Langmuir
3 p  Presion de reservorio
200 /;?.".'.”&-‘i'-‘i'w.“.‘x“ﬁ""' pL  Presién Langmuir

21



Calculo del gas libre

= 32.0368
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Resumen

YPF

Shale es laroca sedimentaria mas comun en la tierra

Sin embargo, solo unos pocos Shales tienen el potencial para

convertirse en un reservorio comercial de gas y/o petréleo

los Shales con potencial

Es necesaria la evaluacién de formaciones (Petrofisica) para identificar

Para esto se debe determinar la mineralogia, la cantidad y

caracteristicas del kerégeno, la porosidad, la permeabilidad de la
matriz y la capacidad de almacenamiento de la roca

solucion

El andlisis combinado de perfiles y laboratorio provee la mejor
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