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Evaluación de Reservorios 
No-Convencionales tipo Shale
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Agenda

• Generalidades

• Qué son los Reservorios no-convencionales

• Importancia de los reservorios Shale

• Aspectos básicos de la evaluación de reservorios Shale - Análogos

• Evaluación Petrofísica

• Adquisición de datos en Laboratorio

• Evaluación petrofísica de reservorios Shale
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Evaluación petrofísica de reservorios Shale

Shales

 Son las rocas sedimentarias más comunes, sin embargo no es 
común que tengan características de reservorio comercialmente 
explotable.

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

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

 El primer paso en la evaluación a nivel local, es la identificación 
del potencial reservorio tipo Shale 
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Necesidades de evaluación
 Delineación de los niveles Shale Gas

 Pay

 Reservorio

 Cuantificar mineralogía

 Evaluación de perfiles

 Diseño de completación

 Productividad

 Permeabilidad

 Fracturas naturales

 Presión

 Aterrizaje de pozos horizontales

 Perfil de esfuerzos

 Calidad de roca

 Optimización de la estimulación

 Compatibilidad de fluidos

 Geometría de punzados 
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Respuesta típica de perfiles

 Alto rayos Gamma total

 Contenido de Uranio

 Baja Densidad

 Materia orgánica

 Alto Sónico (DT)

 Materia orgánica

 Sobre-presión

 Media-Alta Resistividad
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Respuesta típica 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

Cuarzo
Feldespato

Calcita
Dolomita

Pirita

Esmectita
Ilita

Clorita

Porosidad 
Inter 

granular
Porosidad 
Orgánica

• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca
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Minerales principales - Gráficos 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 ácido
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Volumen de arcilla – Rayos Gamma

 Gamma Total

 Sobre-estima el 
contenido de arcilla 
debido al exceso de 
Uranio

 Gamma libre de Uranio

 Responde al contenido 
de arcilla

Shale Gas/Oil
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Volumen de arcilla – Rayos Gamma

 Gamma libre de Uranio (GR 
Espectral)

 Responde al contenido 
de arcilla Shale Gas/Oil
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Volumen de arcilla – Neutrón/Densidad

 Tiene correspondencia con 
el volumen de arcilla.

 No es obvia la definición de 
los puntos extremos
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Volumen de arcilla – Neutrón/Densidad vs GR

 El contenido de Feldespato 
potásico complica la 
utilización del Rayos 
Gamma libre de Uranio 
(Th+K), sobre estimando el 
volumen de arcilla

 La variabilidad en la 
composición de la matriz 
complica la decisión sobre 
el punto libre de arcilla en 
el crossplot densidad-
neutrón. 
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Tipos de Arcillas

 Illite

 Arcilla supuesta

 Clorita

 Rica en Hierro

 Alto Pe

 Alta densidad

 Esmectita

 Alto neutrón

 Baja resistividad

 Kaolinita

 Rica en Torio

 Laboratorio

 RDX(XRD) ayuda (No cuantitativo)

 FRX (XRF)

 FTIR
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Tipos de Arcillas - Esmectita

 Diseño de completación

 Sensible al fluido

 Dúctil

 Mayores esfuerzos 
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Gama Espectral – Perfil Geoquímico

• Detecta Elementos
• Modela mineralogía

Capture Gamma Ray Spectroscopy
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Inelastic Gamma Ray Spectroscopy
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Espectros de Rayos Gamma de Captura

Counts
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Espectros de Rayos Gamma Inelásticos
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Workflow Análisis Inorgánico

Espectroscopia de Rayos Gamma Inducidos
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• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca

22
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Kerógeno

 Identificar cantidad y tipo

 Kerógeno >> TOC

 Madurez

 Propiedades petrofísicas

24

Efecto del Kerógeno en la Densidad

 Densidad de grano 
menor

 Afecta al cálculo 
“tradicional” de la 
porosidad con 
densidad
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Workflows básicos para cálculo de TOC

 Densidad vs TOC Laboratorio

 Generar algoritmos locales

 Ecuación de Schmoker

 TOC de Passey

 Se basa en la separación de 
curvas de sónico y resistividad

 Depende de la madurez
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Relación TOC vs Densidad
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Método de Passey - TOC
 Se basa en una superposición 

de curvas de sónico y 
resistividad

 Ajuste en línea base

 Relaciona la diferencia entre 
las curvas con el TOC

 Depende de la madurez
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Método de Passey - TOC
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Método de Passey - TOC

30

Método de Passey - TOC
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Workflows avanzados para cálculo de TOC

 NMR vs Densidad

 Diferencia entre la porosidad de densidad calculada con densidad de 
grano a partir del perfil mineralógico, comparada con la porosidad 
total NMR

 Espectroscopia de Rayos Gamma Inducidos

 Determinación de carbono orgánico e inorgánico

 Balance de minerales inorgánicos y exceso de carbono

 Volumen de kerógeno a partir de modelos multimineral

 Conversión de Vkerógeno a TOC
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NMR-Densidad para cálculo de TOC

 Porosidad de 
densidad calculada 
con la densidad de 
grano “inorgánica”

 Porosidad total de 
NMR asumida como 
correcta
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Espectroscopía para cálculo de TOC
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Cálculo de TOC con modelo multimineral

• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca

35
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Modelo de Porosidad

Porosidad conectada (azul)
Porosidad no conectada (rojo)

Materia orgánica (verde)
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Agua en Arcilla (Clay-Bound Water)

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

 No es producible

 Los perfiles sónicos y nucleares la identifican como porosidad

 Eléctricamente conductiva

 Porosidad Total – Agua en arcilla = Porosidad efectiva

38

Poros

Materia 
orgánica

Porosidad efectiva

39

Porosidad Densidad vs Porosidad Laboratorio

 Densidad de Matriz

 Baja densidad del kerógeno

 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 el 
testigo. Todas las mediciones 
petrofísicas de laboratorio deben ser 
sospechadas.
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NMR

• Porosidad
• Fluidos (?)
• Facies
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Porosidad NMR vs Porosidad Laboratorio

PhiT NMR

PhiT Lab

42

Densidad de perfil vs Densidad Laboratorio
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• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca
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Saturación de Agua

 Archie

 Simandoux

 Doble Agua

 Otros

 Es importante el volumen de arcilla?

 Es importante la conductividad de arcilla?

 Hay otros efectos sobre la resistividad 
que puedan enmascarar el efecto de la 
arcilla?

 Hay datos de laboratorio confiables 
(duros)?
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Sw Log

Sw Lab

Sw de perfil vs Sw Laboratorio



16

46

Sw de perfil vs Sw Laboratorio

47

Posibles efectos en el mapa D-T2
• Mojabilidad

• Difusión Restringida
• Gradientes internos en la roca

• Porosidad intergranular vs Porosidad en 
Kerógeno

• Componentes de petróleo + pesado

NMR2D-CBW vs 
Phit*Sw

Sw NMR

48

Evaluación Petrofísica

• Modelo Multimineral Estocástico
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Evaluación Petrofísica
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Análisis Integrado

• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca

51
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Ordenes de magnitud de la permeabilidad

53

Permeabilidad según Darcy

 El caudal de fluido a través de una roca depende de:

 El diferencial de presión

 La viscosidad del fluido

 La permeabilidad

 El diferencial de presión depende del reservorio y de la completación

 La viscosidad es una propiedad del fluido

 La permeabilidad es una medida de la facilidad de flujo a través de la 
roca

 En general, es posible parametrizar modelos para cálculo de 
permeabilidad a partir de la porosidad o de otros parámetros 
“conocidos” de la roca

 En Shales, debido a la nano-estructura poral, el flujo de fluido sigue 
también otros mecanismos de transporte.
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Permeabilidad en Shale
 Rango de permeabilidad

 1000 nD – 0.1 nD

 Depende de:

 Porosidad

 Saturación de Gas

 Saturación de líquido

 Mineralogía

 Existen varias técnicas de laboratorio para estimar la permeabilidad 
de un Shale
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Modelos K-PHI

56

Modelos K-PHI

• Análisis de matriz inorgánica

• Análisis de matriz orgánica

• Análisis de porosidad

• Análisis de saturación de fluidos

• Permeabilidad

• Cuantificación de volumen de hidrocarburo

Resolución del modelo de roca

57
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Parámetros críticos de reservorio

 Porosidad: 4-15%

 Saturación de agua < 50%

 TOC > 2% (en peso)

 Permeabilidad > 100nD

 Reservorio

 > 2% de hidrocrburo

 Pay

 TOC > 2% (en peso)

 Sw < 50%
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Cuantificación de volumen de hidrocarburo

 Shale Oil

 Igual que en 
convencional

 Shale Gas

 Gas libre

 Gas adsorbido
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Modelo Roca-Fluido estándar

 Es la base para el cálculo de 
volúmenes

 Asume que la porosidad de 
gas libre y la orgánica son 
independientes

 Los volúmenes se 
determinan con el análisis 
petrofísico, a partir de 
perfiles y laboratorio
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Modelo Roca-Fluido actual

 Reconoce que la porosidad 
disponible para gas libre está 
conectada con el 
almacenamiento del gas 
adsorbido

 Esto ya estaba evidenciado 
en los métodos de laboratorio

 El volumen de gas 
adsorbido medido a 
partir del análisis de 
isotermas, debe ser 
considerado como una 
fracción del volumen 
inicial de gas
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Método estándar (Líquido) Método alternativo (Gas)

Espacio vacío a 
partir de 

mediciones de 
porosidad

+Masa adsorbida 
medida por el 

experimento de 
adsorción

= GIP Total

Espacio vacío a partir de 
mediciones de 

porosidad
+

Masa adsorbida medida 
por el experimento de 

adsorción
-

Gas libre tomado por el 
adsorbido

= GIP Total

Cálculo del gas total
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Cálculo del gas adsorbido

Gsa Capacidad de almacenamiento de gas adsorbido
GsL Capacidad de almacenamiento Langmuir
p Presión de reservorio
pL Presión Langmuir
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Cálculo del gas libre

65

Resumen

 Shale es la roca sedimentaria más común en la tierra

 Sin embargo, solo unos pocos Shales tienen el potencial para 
convertirse en un reservorio comercial de gas y/o petróleo

 Es necesaria la evaluación de formaciones (Petrofísica) para identificar 
los Shales con potencial

 Para esto se debe determinar la mineralogía, la cantidad y 
características del kerógeno, la porosidad, la permeabilidad de la 
matriz y la capacidad de almacenamiento de la roca

 El análisis combinado de perfiles y laboratorio provee la mejor 
solución


