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INTRODUCCION:

Con el avance en la exploracion y explotacion de los reservorios No Convencionales, la
necesidad de disponer de herramientas que midan las distintas propiedades de las rocas de
forma confiable en este tipo de reservorios se ha convertido en un aspecto crucial en la

actualidad.

Las herramientas utilizadas para medir propiedades en reservorios Convencionales presentan
ciertas limitaciones a la hora de ser utilizadas en rocas del tipo Shale. Por este motivo,
resulta necesario redisefiar las herramientas utilizadas actualmente 6 disefiar nuevas

considerando sus respectivas ventajas y desventajas técnicas.

En la Republica Argentina, la produccidon de hidrocarburos en reservorios No Convencionales
tipo shale ha crecido exponencialmente en los ultimos afios (La produccion de petréleo y gas
llegd a méaximos de 20 afios y 15 afios en el primer trimestre, 2024), generando una gran
demanda de datos petrofisicos (permeabilidad, porosidad, saturacion, etcétera) de estos tipos

de rocas.

En este marco, este Proyecto Integrador Profesional (PIP) abordara el desarrollo de dos tipos
de métodos diferentes para medir la permeabilidad de rocas tipo shale; cada uno con una
metodologia distinta; comparando los resultados arrojados y detallando el protocolo necesario
para medir la permeabilidad considerando, como prioridad, la calidad de los datos obtenidos.
Se utilizaran muestras de rocas Shale de la formacidn Vaca Muerta y se realizara en el ambito

del Laboratorio de Petrofisica del Departamento de Geologia y Petrdleo.

Palabras Claves: Permeabilidad, Protocolo, Shale, Vaca Muerta, No convencional,
Argentina.



ABSTRACT:

With the advance in the exploration and exploitation of Non-Conventional reservoirs, the
need to have tools that measure the different properties of the rocks reliably in this type of

reservoirs has become a crucial aspect today.

The tools used to measure properties in Conventional reservoirs have certain limitations when
used on Shale rocks. For this reason, it is necessary to redesign the tools currently used or

design new ones considering their respective technical advantages and disadvantages.

In the Argentine Republic, the production of hydrocarbons in Non-Conventional shale-type
reservoirs has grown exponentially in recent years, generating a great demand for

petrophysical data (permeability, porosity, saturation, etc.) of these types of rocks.

In this context, this Professional Integration Project (PIP) will consider the development of
two types of different methods to measure the permeability in shale rocks; each one with a
different methodology; comparing the results obtained and detailing the protocol necessary to
measure permeability, considering as a priority, the quality of the data obtained. Shale rock
samples from Vaca Muerta formation will be used and will be carried out within the

Petrophysics of Comahue Department of Geology and Petroleum.

Key Words: Permeability, Protocol, Shale, Vaca Muerta, Non-conventional, Argentina.
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Introduccion y Objetivos.

En la actualidad, el desafio que se presenta para el correcto desarrollo de los reservorios de
hidrocarburos tipo shale es cada vez mayor, debido a la complejidad mecanica y fisica que
estos presentan. Su complejidad lleva, por un lado, a la necesidad de contar con instrumentos
cada vez mas precisos, y a la vez econémicos, que nos permitan obtener datos fehacientes en
conjunto con un desarrollo econémicamente viable y por otro, mejorar o actualizar los
protocolos y ensayos que se siguen en los laboratorios de petrofisica para rocas provenientes
de yacimientos convencionales, ya que estos, en su mayoria, no son aplicables a este tipo de

rocas.

La calidad de los datos usados en los distintos modelos de reservorio, ya sean modelos
estaticos o dindmicos, son fundamentales para lograr una correcta interpretacion del
reservorio y posteriormente, su desarrollo. Es por ello, que datos petrofisicos como la
permeabilidad, porosidad o saturacion adoptan un aspecto de vital importancia.

En el presente Proyecto Integrador Profesional (PIP) se profundizara respecto de una de estas
propiedades petrofisicas, la permeabilidad. La Permeabilidad absoluta se puede definir como
la propiedad de un medio poroso que mide la capacidad y habilidad del mismo de transmitir
un fluido (Ahmed, 1946). Ademas, cuando el medio esta saturado con més de un fluido
inmiscible, se puede clasificar en 1) permeabilidad efectiva, que se define como la medida
relativa de la conductancia de un fluido en un medio poroso cuando ese medio esta saturado
con méas de un fluido (Ahmed, 1946) y 2) permeabilidad relativa, que se define como la
relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido con una saturacién dada y la
permeabilidad del fluido al 100% de saturacion (Ahmed, 1946).

En este marco, el objetivo de este Proyecto Integrador Profesional (P.1.P), es el de realizar un
protocolo especifico para la medicion de permeabilidad efectiva en muestras de rocas Shale
de la formacién Vaca Muerta a ser adoptado en el Laboratorio de Petrofisica del
Departamento de Geologia y Petréleo. de forma que resulte preciso, confiable, préctico vy,
ademas, economico el proceso de medicion de la permeabilidad en muestras de este tipo de

rocas.



1. Reservorios No Convencionales.

1.1. Reservorios Convencionales y No Convencionales.

En el presente desarrollo, se usaran muestras provenientes de la formacion Vaca Muerta, la
cual es una roca ‘’generadora’’, es decir, un tipo de roca sedimentaria con gran cantidad de
materia organica que sufre un proceso de transformacién, con la consecuente generacion de
hidrocarburos, de los cuales un volumen no migra y permanece en la roca. La formacion
Vaca Muerta en la Cuenca Neuquina, se encuentra a profundidades entre los 2000 y 3000

metros aflorando en superficie.

La formacién Vaca Muerta estd compuesta por rocas de grano fino entre ellas pelitas y
micritas que contienen un alto porcentaje de materia organica. Este tipo de roca generadora
posee una baja o muy baja porosidad y permeabilidad, por lo que el hidrocarburo se

encuentra atrapado en poros muy pequefios en contacto.

Si bien los hidrocarburos convencionales y no convencionales son de composicion similar, la
diferencia radica en el tipo de reservorio que los contiene, es por esto que se diferencian a

continuacion:

Reservorios Convencionales: En este tipo de reservorios, las caracteristicas porosas
y permeables de las rocas que los conforman permiten que los hidrocarburos
contenidos en sus poros microscopicos fluyan bajo ciertas condiciones hacia el pozo.
En estas acumulaciones, es necesario que exista un sello natural (trampa), que haya
evitado la fuga del hidrocarburo en su migracion desde la roca generadora hacia la
superficie.

En general, estos reservorios pueden ser desarrollados a través de pozos verticales con
las técnicas utilizadas tradicionalmente y con buen caudal de produccion, en algunos
casos pueden utilizarse técnicas de estimulacion especiales (como la estimulacion

hidraulica) para mejorar sustancialmente la permeabilidad del reservorio.

Reservorios No Convencionales: En la actualidad, el término “no convencional” se
utiliza de un modo amplio, para hacer referencia a los reservorios cuya porosidad,

permeabilidad, mecanismo de entrampamiento u otras caracteristicas difieren respecto



de los reservorios tradicionales. Bajo la categoria de reservorios no convencionales, y
con distinta complejidad, se incluyen numerosos tipos:

e Gasy petréleo de lutitas (shale gas/shale oil): describen a rocas de grano fino
ricas en materia organica, este es el caso de la Formacion Vaca Muerta.

e Reservorios de gas de arenas compactas (tight gas): describen reservorios
arenosos, pero también carbonaticos de muy baja permeabilidad al gas.

e [Existen otros depositos o estado de los hidrocarburos que también se
consideran no convencionales, como el gas metano de carb6n (coal bed
methane o CBM); los petroleos pesados (heavy oils); las arenas bituminosas
(tar sands); el petrdleo extrapesado (extra heavy oil); y los hidratos de metano
(Cabanillas, 2013).

Destacando la principal caracteristica que los diferencia de los reservorios convencionales es
que no pueden ser explotados sin utilizar técnicas de estimulacion apropiadas, como pueden

ser el fracking, inyeccion de vapor, entre otras.

1.2. Cuenca Neuquina.
La cuenca Neuquina registra una columna sedimentaria de méas de seis mil metros de espesor
que incluye rocas de origen marino y continental. Ademas, constituye, desde el punto de
vista de la produccion de hidrocarburos, la cuenca mas importante del pais. Actualmente, el
42% de la produccion de petroleo de la Argentina y el 55% de la produccién de gas

corresponde a yacimientos de la cuenca Neuquina (Ponce, 2015).

En lineas generales, en la cuenca Neuquina se reconocen seis regiones morfoestructurales:
1. Faja Plegada.

Alto de los Chihuidos.

Plataforma Nororiental.

Region del Engolfamiento.

Dorsal de Huincul.

o ok~ w N

Sur de la Dorsal.



Figura N° 1: Regiones morfo-estructurales de la Cuenca Neuquina®.

El testigo corona de donde se extrajeron las muestras utilizadas en este trabajo pertenecen a
la Fm. Vaca Muerta, tramo inferior, zona denominada “cocina” provenientes del
Yacimiento Chihuido de la salina norte. La profundidad de las mismas es entre 2420 y
2440 metros y en el momento del ingreso al Laboratorio de Petrofisica del Departamento

de Geologia y Petroleo se encontraban preservadas.

! Imagen extraida de: Ponce, J J. Montagna, A O. Carmona, N. (2015). Geologia de la Cuenca Neuquina y sus
sistemas petroleros: una mirada integradora desde los afloramientos al subsuelo (12 ed.) Ciudad Auténoma de
Buenos Aires: Fundacion YPF; Viedma: Universidad Nacional de Rio Negro. Péagina 11.



2. Muestras.

2.1. Equipo.
Para las muestras (“plug” y “trozos”) utilizadas (Imagen N° 1), el primer proceso al que se
sometieron fue un lavado de las mismas el cual se realiz6 en el Laboratorio de Petrofisica del
Departamento de Geologia y Petréleo.

Imagen N° 1: Muestras usadas.

El equipo para el lavado de las muestras se basa en el método de Rall y Tagliaferro con el
equipo Deanstark (Imagen N° 2), el cual se utiliza en el lavado y medicion de saturaciones
empleando Tolueno y Metanol para eliminar petréleo y agua presente en el medio poroso.
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Imagen N° 2: Equipo de lavado con la muestra “plug”.

En las imagenes N° 3, 4, 5y 6 se observan las muestras durante el proceso de lavado y el
equipo usado:



SN |

C_ ,v;\)

Imagen N° 5: Lavado con Tolueno de la muestra “trozos sueltos”.



Imagen N° 6: Muestra “plug” y “trozos sueltos” luego de ser lavadas con Metanol y

Tolueno.

Para el secado de las muestras, se utilizd una estufa de vacio y humedad controlada (Imagen
N° 7).

Imagen N° 7: Estufa usada para el secado de muestra “plug” y “trozos sueltos”.

2.2. Lavado y secado de muestras.
Las muestras se obtuvieron de un testigo corona de la Formacion Vaca Muerta. Cada muestra

se peso antes de lavarlas y se obtuvieron los siguientes pesos:

Tabla N°1: Peso de las muestras antes de ser lavadas.

Muestra Peso (gr)
1 “plug” 76,1584
2 “trozos sueltos” 102,503
Muestra completa 121,1295




El lavado de las muestras se llevé a cabo con Tolueno y Metanol. Por un lado, con el Tolueno
se midid la cantidad de agua que las muestras poseian y ademas se eliminaron los
componentes organicos (resinas y otros hidrocarburos) que tenian. Por otro lado, con el
Metanol se eliminaron las sales, que estan en los poros de las muestras y afectan la medicion

de la permeabilidad.

Tabla N° 2: Cantidad de agua extraida de las muestras segun el lavado.

Cantidad de agua extraida
Muestra Peso (gr)
(ml) con tolueno
1 “plug” 74,109 0,8
2 “trozos sueltos” 100,9157 1,3
Muestra completa 120,04 0,7

El lavado de las muestras duré una semana y posteriormente se secaron en una estufa
(Imagen N° 7) en un rango de temperatura de 60°C - 65 °C acorde a la bibliografia de

referencia.

2.3. Proceso de Crasheado.
Para ‘’crashear’’ o moler las muestras, se realizé una trituracién mecanica (Imagen N° 8) de
las mimas para luego utilizar dos morteros (Imagenes N° 9, 10 y 11), con los cuales se
consiguieron distintos tamarios de particulas de muestras detalladas en las Tabla N°1 y Tabla
N°2.

Imagen N°8: Trituracion mecanica de las muestras.




Imagen N°10: Porcion de muestras en mortero menor.



Imagen N° 11: Trituracion de muestras en mortero mayor.

Posteriormente, los distintos tamafios de particulas de las muestras se separaron con tamices

en los siguientes tamafios: 4mm — 2mm, 2mm-1mmy 1mm-0.5mm (Imagen N° 12).

Se escogieron estos tamafios de separacion, ya que obtendriamos tamafios de muestras

similares a los tamafios utilizados en la bibliografia de referencia.

Z0NYTEST

TAMIZ DE ENSAYO

LLA A5 T M,

MBERTURA

Imagen N° 12: Moldes de tamices ubicados de mayor a menor abertura.

10



Imagen N° 13: Muestras en tamices.

Una vez separadas las particulas en diferentes tamafios, se las catalogo en diferentes

recipientes, como muestra la Imagen N° 14:

Imagen N° 14: Recipientes con las muestras crasheadas separadas en diferentes tamarios.
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3. Equipos de Medicion.

3.1. Equipo para Método GRI?.

3.1.1. Esquemay elementos.

Para el armado del equipo que se utilizé en la medicion de la permeabilidad al gas, se dispuso
de:
e C(Celda 1, que da un volumen de referencia.
e Celda 2, donde se coloca la muestra.
e Transductor de Presion.
e 3 valvulas esféricas, que permiten regular el paso del fluido que se usa para la
medicion.

e 1 valvula reguladora.

El esquema del equipo se observa en la Figura N° 2:

Entrada / \
degas Celdal Celda?

-

Sensor de
presion

Vilvala
reguladora

Vilvula

WAV
Sa.l.ida¢
degas

Figura N° 2: Esquema del equipo para el Método GRI.

Vilvula maestra

Ve

.

3.1.2. Construccion del Equipo.

Para la construccién del equipo, se reutilizaron elementos disponibles en el Laboratorio de
Petrofisica del Departamento de Geologia y Petréleo. Entre ellos:

e Valvulas esféricas (3).

e Celdas (2).

e Sensor de presion (1).

2 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1875510020306107
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e Tuberia de acero de un octavo de pulgada en conjunto con Fittings para las uniones.
e Caja contenedora del equipo (1).

e Valvula reguladora (1).

El proceso de construccion del equipo se puede resumir en las siguientes etapas.

Etapa 1: Presentacion.
Lo primero que se hizo fue presentar los elementos disponibles acorde al espacio que se tenia
en la caja contenedora. Para ello se pensé en la comodidad y facilidad al usar el equipo como
asi también en la simetria de distribucion que debian tener los elementos para lograr una

mayor facilidad de entendimiento de como funciona (Imagenes N° 15y 16).

Imagen N° 16: Disposicion de elementos segin esquema del equipo (Figura N° 2).
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Etapa 2: Construccion.
Para las uniones de los elementos, es decir, unién entre valvulas y recipientes o recipientes y
sensor de presion se utilizo tuberia de acero de un octavo de pulgada a la que se le dio una
efectiva conexién por medio de virolas y por la utilizacién de teflon en las roscas de los

elementos que lo requerian (Imagen N° 17 y 18).

Imagen N° 18: Elementos conectados® seglin esquema del equipo (Figura N° 2).

3 Se modificd la ubicacion de la Celda 2 debido a la dificultad que esta presentaba en el manejo de las muestras.
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Etapa 3: Ensayo de fuga y terminacion.
Una vez terminadas todas las conexiones de los elementos, antes de realizar las pruebas de
caida de presion para determinar la permeabilidad, se realizaron ensayos para corroborar que
las uniones no tuvieran fuga y que los elementos del equipo estaban correctamente
conectados. A modo de terminacion, se corrigieron imperfecciones superficiales en cuanto a
las conexiones y disefio. Luego se verificd el funcionamiento de todo el equipo en general
(Imagen N° 19y 20).

Imagen N° 20: Equipo usado durante las pruebas de fuga.
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3.1.3. Curva de Calibracion.

Se llevaron a cabo mediciones de presiones para realizar una curva de calibracion del equipo.

Para esto se utilizaron cinco calibres de distintos volumenes, resumidos en la Tabla N° 3:

Tabla N° 3: Numeracidn de calibres y sus volimenes.

Calibres Volumen (cm®)
1 3,5835
2 7,1813
3 10,8157
4 21,6938
5 43,4740

Los calibres se ensayaron con diferentes combinaciones de peso y se realizaron dos

mediciones de presion (Presion 1y Presion 2) para cada combinacion.

Tabla N° 4: Valores de promedios para realizar la Curva de Calibracion.

Volumen de
Combinacion Combinacion Presion 1 Presion Promedio 1/Promedio
de Calibres de Calibres (psi) 2 (psi) (psi) (1/psi)
(cm®)
1,2 10,76 1241 1241 1241 0,00806
1,2,3 21,58 134,0 134,0 134,0 0,00746
1,2,3,4 43,27 158,3 158,9 158,6 0,00631
5 43,47 159,5 159,6 159,5 0,00627
5,3 54,29 175,5 175,7 175,6 0,00569
0 0 1154 115,8 115,6 0,00865

Se observo que la variacién de los valores puede deberse al manejo de las valvulas, ya que el

golpe de presion que se da en las valvulas es diferente segiin como se abran o cierren las

mismas.

Graficando el Volumen de Combinacion de Calibres respecto de la inversa de la Presion

Promedio, se obtiene una recta, como se puede observar en el Grafico N° 1:
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Curva de Calibracién

60,00
50,00
40,00
30,00

y =-18386x + 158,9
20,00 R?=0,999

Volumen de calibres (cm”3)

10,00

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

1/P promedio (1/psi)

Gréfico N° 1: Curva de Calibracion.

La obtencion de la curva de calibracion nos permitio calcular la porosidad de la muestra, la

cual es necesaria para el calculo de la permeabilidad.

3.1.4. Método.

El método que se aplicd para medir la permeabilidad al gas de las muestras se denomina
Método del Gas Research Institute (Método GRI). Se utilizé este método debido a que tiene
una configuracion relativamente sencilla (Figura N° 2) y a que el método permite reducir
significativamente la duraciéon de los experimentos debido a la trituracion de las muestras
(Gorshkov, 2019).

3.1.5. Detalle del método.

El método consiste en una serie de pasos (Gorshkov, 2019), explicados a continuacion:

1. La celda de referencia se presuriza con gas (Helio o Nitrdgeno) a una presion de
aproximadamente 200 psi.

2. Alcanzado el equilibrio en la celda de referencia, la valvula que conecta las dos celdas
se abre, permitiendo al gas de la celda de referencia (celda 1) se expanda hacia la
celda de muestra (celda 2).

3. Se deja que el gas penetre en las particulas de la muestra durante el tiempo necesario
para que llegue al equilibrio.

4. Los datos obtenidos de la caida de presion se aproximan mediante una curva teorica.

17



3.2. Equipo para Método de Decaimiento del Pulso de Presion.

3.2.1. Esquemay elementos.

Para el armado del equipo que se utilizo en la medicion de la permeabilidad al gas, se dispone
de:

e Celda 1l (V1), ubicada ‘’aguas arriba’’ de la Celda 3.

e Celda 2 (V2), ubicada ’aguas abajo’’ de la Celda 3.

e Celda 3 (\Vp), donde se coloca la muestra.

e 3 Vaélvulas, que permitiran regular el paso del fluido que se usara para la medicion.

e Transductores de Presion (Pi).

El esquema del equipo se puede observar en la Figura N° 3:

Entrada
de gas
->

Salida
de gas

Figura N° 3: Esquema del equipo para el Método de Decaimiento del Pulso de Presion.
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3.2.2. Construccion del equipo.

El proceso de construccion del equipo se puede resumir en las siguientes etapas.

Etapa 1: Presentacion.
Lo primero que se hizo fue presentar los elementos disponibles acorde al espacio que se
disponia en un sector del Laboratorio de Petrofisica del Departamento de Geologia y Petroleo
(Imagen N° 21y 22). Para ello se penso en distribuir los elementos segun la ubicacion de la
entrada de gas y segin el manOometro con el que se tomaria valor de la presién de

confinamiento.

Imagen N° 21: Dispositivos del equipo para el Método del Decaimiento del Pulso de
Presion, siendo 1- Valvulas esféricas. 2- Celda aguas arriba y 3- Transductor de presion.

Imagen N° 22: Panel de la Celda triaxial utilizada en el equipo para Método del Decaimiento
del Pulso de Presion.
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Etapa 2: Construccion.
Para las uniones de los elementos, es decir, unién entre valvulas y recipientes o recipientes y
sensores de presion se utilizo tuberia de acero de un octavo de pulgada donde se les dio una
efectiva conexion entre ellos por medio de virolas como asi también, con la utilizacion de

teflon en las roscas de los elementos que lo requerian (Imagen N° 23y 24).

Imagen N° 23: Elementos de la configuracion “aguas abajo” conectados, siendo: 1-Valvula
esférica, 2- Celda aguas abajo y 3- Transductor de Presion.

Imagen N° 24: Elementos de la configuracion “aguas arriba” conectados, siendo: 1- Valvula
esférica, 2-Transductor de presion, 3-Valvula esférica, 4-Celda aguas arriba y 5- Véalvula
esférica.
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Etapa 3: Ensayo de fuga.
Una vez terminadas todas las conexiones de los elementos, antes de realizar las pruebas de
caida de presion para determinar la permeabilidad al gas, se realizaron ensayos para
corroborar que las uniones no tuvieran fuga y que los elementos del equipo estaban

correctamente conectados.

Imagen N° 25: Instalacion del equipo para las pruebas de fuga.

Etapa 4: Terminacion.
En la dltima etapa, se corrigieron imperfecciones superficiales de las conexiones y disefio.

Luego se verifico el funcionamiento de todo el equipo en general.

Imagen N° 26: Equipo terminado.
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Imagen N° 27: Equipo terminado.

3.2.3. Método.

El método que se aplicd para medir la permeabilidad al gas de las muestras se denomina
Método de Decaimiento del Pulso de Presion o Estado No-Estacionario. Se utilizé este
método debido a sus tiempos de ejecucion mas cortos y de su mayor resolucion para
mediciones de permeabilidad muy bajas, en comparacion con métodos de estado estacionario
(Gorshkov, 2019).

3.2.4. Detalle del método.

El método consiste en una serie de pasos (Gorshkov, 2019), explicados a continuacion:

1. Lamuestra se coloca en la celda 3, entre lacelda 1y 2 (Vp, V1y V2 en Figura N° 3).

2. Se mantiene la misma presion en el espacio poroso de la muestra colocada en la celda
3 que el gas en la celda aguas abajo (celda 2)

3. La presion del gas en la celda aguas arriba (celda 1) es inicialmente mayor, creando
asi un pulso de presion.

4. Se abre la valvula 2, conectada en la celda aguas arriba.

5. La diferencia de presion sobre la muestra disminuird a medida que el gas fluye desde
la celda aguas arriba a través de la muestra hasta la celda aguas abajo.

6. La curva de decaimiento medida es indicativo de la permeabilidad de la muestra.
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4. Modelo y Mediciones.

4.1. Modelo Tedrico para el Método GRI.

Para el calculo de la permeabilidad, se utiliza la pendiente de la gréfica In (PE) vs t, la cual

o

se obtiene midiendo la caida de presion respecto al tiempo para distintos tamarios de

particulas evaluados.

Luego, los datos de la caida de presion se aproximan mediante una curva tedrica vy,
conociendo la porosidad de la muestra, se obtiene el valor de la permeabilidad al gas
(Gorshkov, 2019).

4.1.1. Mediciones.

Las mediciones de permeabilidad al gas se realizaron con el equipo descripto anteriormente
(Guidry, 1995). Para la obtencion de los valores de presion en funcion del tiempo se usoé el
Software FieldChart, donde los resultados se extraen en forma de planilla de Excel como se

muestra a continuacion:

Fecha Hora P (psi) T (s)
3/06/2024 13:57:27.0 200 20
3/06/2024 13:57:28.0 197,4 21
3/06/2024 13:57:29.0 187,3 22

A estos valores de presion se los convierte de ’psi’” a “’pascales’ y luego se calcula el valor
P . . . . , . P

del In (P—), siendo P, = 200 psi como indica el método®. Luego, se grafica In ( ) versus el
o o

P,
d ln(P%)).

tiempo y se extrae la pendiente de la curva .

Con el valor de la pendiente y los deméas datos conocidos (Volumen de celdas, Presion
inicial, Viscosidad del gas, etc), se puede calcular el valor de permeabilidad por medio de la
curva teorica que relaciona los datos experimentales con la caida de presion (Gorshkov,
2019).

4Seccion 3.1.5
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Debido a que se realizaron varias mediciones para distintos tamafios de muestras y presiones,
se detallard a continuacion la medicion y célculos para un solo caso y luego se daran los

resultados en forma de graficos de las demas pruebas realizadas.

Con nuestro equipo, tenemos los siguientes datos:
e Volumen de celda: V = 7,68 x 1075 m3.
e Viscosidad del gas (Nitrogeno): u = 1,79 = 10~2cP.
e Longitud de la muestra: L = 7,50 * 10~* m.
e Areadelamuestra: A = 4,4178 * 10~7 m?.

e Presion inicial: P, = 200 psi.

Por lo tanto, para el tamafio de muestra de 0,5-1 mm y una presion de 200 psi, se obtuvo:

(1) Tamaiio:0,5-1 mm - Presion:200 psi

y =-2E-05x- 0,4261
R?=0,8996

Gréafico N° 2: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 0,5-1 mm y Po=200 psi.

Del Grafico N° 2, al aumentar la escala y asociarle una linea de tendencia que mejor se

aproxime, se obtiene:
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(1) Tamaii0:0,5-1 mm - Presiéon:200 psi
o Tiempo (seg)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0415

-0,42 e

y=-2E-05x-0,4261

-0,425 _:’ R2= 0,8996

0,43

Ln(P/Po)

0,435

-0,44

Grafico N° 3: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 0,5-1 mm y Po=200 psi.

Donde la pendiente de la curva es:

d In (P%))

= —200%10-5
dt *

Con este valor de pendiente y los datos obtenidos del equipo de trabajo, por medio de la
curva tedrica (Gorshkov, 2019) y haciendo pasajes de unidades, se obtiene un valor de

permeabilidad:

K = 10,0342 mD

Este proceso se repitid para los siguientes casos:
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Tamariio de muestras 0,5-1 mm.

(2) Tamaiio:0,5-1 mm - Presion:200 psi
Tiempo (seg)
0,37

1} 500 1000 1500 2000 2500

-0,38
-0,39

0,4

Ln(P/Po)

-0,41

042 1 y=-2,29881E-05x- 4,30123E-01
R?=0,97123

0,43 | ==

0,44

Grafico N° 4: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 0,5-1 mm y Po=200 psi.

(3) Tamaiio:0,5-1 mm - Presion:200 psi
Tiempo (seg)

[} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0,05

-0,1

-0,2

-0,25

Ln(P/Po}

0,3
. y=-2,42637E-06x-4,23664E-01
035 |, R?=0,47231

Gréafico N° 5: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 0,5-1 mm y Po=50 psi.
Con la pendiente de cada uno de estos graficos, se pudo calcular la permeabilidad por medio

de la curva teorica (Gorshkov, 2019). A modo de resumen, los valores de permeabilidad

calculados se expresan en el Grafico N° 6:
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0,0450

0,0400

0,0350

Permeabilidad (mD)

Tamaiio: 0,5-1 mm

0,0393

0,0342

0,0300 -

0,0250

0,0200 -

0,0150 -

0,0100 -

0,0050 -

0,0000

200 psi 200 psi

0,0211

50 psi

Gréafico N° 6: Valores de permeabilidad a distintas Presiones en muestras de 0,5-1 mm.
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Tamario de muestras 1-2mm.

(1) Tamafio:1-2 mm - Presion=200 psi

Tiempo (seg)
-0,35
0 500 1000 1500 2000 2500
-0,355 | °
-0,36
-0,365
-0,37

-0,375

-0,38

Ln{P/Po)

-0,385

039 - y=-4,77724E-05x-3,97566E-01
R*=0,83412

-0,395

- ——

0,4

-0,405

Grafico N° 7: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 1-2 mm y Po=200 psi.

(2) Tamaifio:1-2 mm - Presion=200 psi
Tiempo ( seg)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0,05

0,1
-0,15

0,2

Ln(P/Po}

-0,25

-0,3

y =-4,57345E-05x-0,3857
R?=10,89123

-0,35

0,4

-0,45

Gréafico N° 8: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 1-2 mm y Po=200 psi.

28



(3) Tamaiio: 1-2mm - Presion=50 psi

Tiempo (seg)
0 e
1] 500 1000 1500 2000 2500
0,05 ®
-0,1
°
-0,15
L]
5 02
&
= °
5 -0,25
[ ]
03 e
° y=-7,24149E-06x - 3,87140E-01
° 2=0,78231

0,35
0,4 #
0,45

Grafico N° 9: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 1-2 mm y Po=50 psi.

Con la pendiente de cada uno de estos graficos, se pudo calcular la permeabilidad por medio
de la curva tedrica (Gorshkov, 2019). A modo de resumen, los valores de permeabilidad
calculados se expresan en el Grafico N° 10:

Tamaio: 1-2 mm
0,0450
0,0409
0,0400 - 0,0391
0,0350 -
0,0314

_. 0,0300 -
Q
E
T 0,0250 -
=
i
T 0,0200 -
£
3
& 0,0150 -

0,0100 -

0,0050 -

0,0000 -

200 psi 200 psi 50 psi

Grafico N° 10: Valores de permeabilidad a distintas Presiones en muestras de 1-2 mm.
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Tamariio de muestras 2-4 mm.

(1) Tamaifio:2-4 mm - Presion=200 psi
Tiempo (seg)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0,05

-0,1
-0,15
-0,2

-0,25

Ln(P/Po)

0,3

y =-5,86204E-05x-4,05298E-01
R?=0,72359

-0,35

-0,4 ————

h

Grafico N° 11: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 2-4 mm y Po=200 psi.

(2) Tamaiio:2-4 mm - Presion=200 psi

Tiempo (seg)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0,05

-0,1
-0,15
-0,2

-0,25

Ln(P/Po)

-0,3

035 - y=-5,86823E-05x - 4,21569E-01
R?=0,82141
0,4

-0,45

Gréafico N° 12: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 2-4 mm y Po=200 psi.
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(3) Tamaiio:2-4 mm - Presion:50 psi

Tiempo (seg)
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0,05

-0,1
-0,15
5 02
3
&
£ 0,25
,0’3 -
. y=-1,15710E-05x - 3,81194E-01
035 |t R?=0,85431
i
-0,4 — ——————

-0,45

Grafico N° 13: Variacion de In(P/Po) vs tiempo para 2-4 mm y Po=50 psi.

Con la pendiente de cada uno de estos graficos, se pudo calcular la permeabilidad por medio
de la curva tedrica (Gorshkov, 2019). A modo de resumen, los valores de permeabilidad
calculados se expresan en el Grafico N° 14:

Tamano: 2-4 mm

0,0256

0,0255

0,0255

0,0254

0,0253

0,0252

0,0251
0,0251

0,0250

Permeabilidad {(mD)

0,0250 -

0,0249 -

0,0248 -

0,0247 -
200 psi 200 psi 50 psi

Grafico N° 14: Valores de permeabilidad a distintas Presiones en muestras de 2-4 mm.
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4.1.2. Comparacion.

Se puede comparar los valores de permeabilidad obtenidos para los distintos tamafios de

muestras y presiones por medio del Grafico N° 15:

Gréfi

Donde:

Permeabilidad - Método GRI

0,0450

0,0409 B 0,5-1mm 200psi
9 9
0,0400 0,0393 0,0391
0,5-Imm 200 psi
0,0350 0,0342
0,0314 0,5-1mm 50 psi
. 0,0300
a -
B 1-2mm 200 psi
£ 00250 00255 00251 be
T 0,0250
E 0,0211 W 1-2mm 200 psi
=
3 o.0200
E 1-2mm 50 psi
L
[-%
0,0150
W 2-4mm 200 psi
0,0100
W 2-4mm 200 psi
0,0050
2-4mm 50 psi
0,0000

Tamanfo: 0,5-1mm Tamafo:1-2mm Tamaino:2-4mm

co N° 15: Valores de permeabilidad para distintos tamafios de muestras y presiones.

Se puede observar que la presion inicial a la cual se ensayaron los distintos tamafios
de muestras influye en el valor de permeabilidad obtenido, dando un aumento de casi
90% en el valor de permeabilidad para una presion inicial de 200 psi respecto de los
valores a 50 psi. Esta diferencia disminuye a medida que los tamafios de muestras
ensayadas son mayores.

Se observa que la influencia de la presion en los distintos tamafios de las muestras
disminuye a medida que estos son mayores. La variabilidad de los resultados segun la
presion se ve fuertemente reducida, donde en el tamafio de muestra 0,5-1mm, donde
los valores se modifican a partir del segundo decimal, difiere del tamafio de muestra
2.4mm, donde los valores se modifican en el cuarto decimal.

Se debe considerar, el efecto debido al gas utilizado. En nuestra experiencia se utilizo
Nitrogeno (en lugar de Helio), el cual puede interactuar con la roca y generar fuerzas
intermoleculares, las cuales provocan que en ciertos lugares de la roca se retenga
Nitrogeno, dando asi una modificacion en los valores de permeabilidad de los ensayos

futuros.
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4.2. Modelo Tedrico para Método de Decaimiento del Pulso de Presion.
Se busca determinar los valores de permeabilidades bajas o ultra bajas como las que hay en
rocas tipo Shale por medio del Método de Decaimiento del Pulso de Presion.

Consideraciones sobre el método (Bayona):

e Simetria de volimenes entre V,y V.

e Volumen constante en las lineas de flujo.

e Valvulas y sensores de presion no deben tener cambios volumétricos internos cuando
estos actlen o deben ser despreciables.

e La presion de poro media (B,,) no tiene cambios significativos a lo largo de la prueba.

e La presion (P;) de la celda 1 debe estar en un rango de 1000 a 2000 psi con el fin de
minimizar el deslizamiento del gas.

e Latemperatura debe ser constante.

e El pulso de presion generado por el AP estard dado por un 5 a 15 % de P;.

4.2.1. Descripcion matematica del método:

Publicaciones de diferentes autores han simplificado la ecuacién general y a partir de
condiciones fisicas de facil manejo la determinacion de la permeabilidad al gas se da a partir

de una técnica que correlaciona AP vs t en un grafico semi-logaritmico.

La ecuacion (Bayona) que se aplica en el Método de Decaimiento del Pulso de Presion para

la calcular la permeabilidad® esta dada por:

—14696 xmy * g * L * f;

= 1
9 1 1
]’1*A=|<Pm*(—]/-1 +_V2)

Donde:
e V,:Volumen “aguas arriba” de la celda 3, cm3.
e V,: Volumen “aguas debajo” de la celda 3, cm?.
e L: Longitud de la muestra, cm.

e A: Areatransversal de la muestra, cm?.

® Permeabilidad al gas.
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e P,: Presion media de poro, psia.

o Lapresion de Poro, sera la presion de poro media. Esta se calcula como:

1 .
Pn(6) = P1() + 5+ AP(D) '
e ug: Viscosidad del gas (Nitrégeno), cP.
o Para determinar la viscosidad del gas, se utiliza la siguiente aproximacion:

_ [13.85+ TS

My, = |7 qg7 012474+ 0.123688 « B, + 1.05452 % 107 » B} — 15052+ 1070 « B | « 1+ 107* 1

Siendo en (ii), Pm: presion media de poro (atm) y T: temperatura (K).

e F,: factor de correccion de la compresibilidad del gas.
(@ i
Fr = <1 In (P) )

o Siendo en (iii), z el factor de desviacion de los gases para el Nitrogeno a P,

e F,;: factor de correccion por flujo de masa.

; 07 .

Y7 a+b v
1

Gf=(a+b+a*b)—§*(a+b+0.4132*a*b)2+0.0744*(a+b+0.0578*a*b)3 v

o Siendoen (iv)y (v), a==£ ; b="2yV,: Volumen poroso de la muestra
(cm?)
e m,: pendiente de la seccidn lineal del decaimiento del pulso, la cual debe ser obtenida

por la regresion lineal de:

<AP (tn) * B (t0)

2 T imiin ) Vi
AP(O)*Pm(O)> bo +my *tn

o Siendo en (vi), AP(0) = diferencial de presion real sobre la muestra, cuya

ecuacion es:
Vl — Vd 1
AP(0) = AP, * [——= vil
(0) = AP, » ( V1 )

= Siendo en (vii), V,:volumen muerto del sistema, cm?3.

34



4.2.2. Mediciones.

Las mediciones de permeabilidad al gas se realizaron con el equipo descripto anteriormente®.
Para la obtencion de los valores de presion en funcion del tiempo se uso el Software
FieldChart, donde los resultados se extraen en forma de planilla de Excel como se muestra a

continuacion:

Fecha Hora P; (psi) P, (psi) T (seq)
2/07/2024 10:39:49.0 1221 1099 151
2/07/2024 10:39:51.0 1220 1089 150

Para el calculo de la permeabilidad, se utilizo la ecuacion (1), donde por medio de los valores

de presion extraidos del software, se pudo obtener el valor de la pendiente m,.

Para ello, se realizaron los siguientes calculos. Con los valores de P, y P,, se calculo el AP =

P, — P,, debido a que no se cuenta con un sensor diferencial.
Luego se graficd P, versus AP (Grafico N° 16) y a partir de éste se observé el tiempo en que
se estabiliza el sistema. Para la primera prueba, se tomé el valor de 316 segundos y se tomo

como criterio para este tiempo, el tiempo de estabilizacién del sistema.

A partir de ese tiempo, se analiza la variacion de P, y AP en funcién del tiempo la cual esta

dada como se muestra en el Grafico N°16:

Variacionde P2 y AP con el tiempo.

P2 (psi)
&P = P1-P2 (psi)

Tiempo (seg)

Gréfico N° 16: Variacién de P, y AP en funcion del tiempo para la Prueba 1.

6 Seccion 3.2
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Luego de establecer el tiempo en el cual se estabiliza el sistema, se observé el total de

duracion del mismo, con el objetivo de determinar 10S AP;stema estable-

Con 10S APg;stema estabies S€ calcularon 10 APyecqimiento, €S decir, los AP a partir de los que
se comienza la prueba de decaimiento y el sistema ya no estéa estabilizado. Para esto se hizo:

_ APdecaimientol
APdecaimiento - n AP 2
( i=1 Bl sistema estable l/n>

Con estos valores calculados, se los graficé en escala logaritmica y en funcion del tiempo de

la prueba de decaimiento:

Prueba 1 - Variacion de APd y Tiempo

Tiempo (seg)
600 700 800

0 100 200 300 400 500

y =-0,001x + 0,865
R?= 0,964

APd (psi)

0,01

0,001

Gréafico N° 17: Variacion de AP ;.cqimiento Y tiempo para la Prueba 1.

Del Grafico N° 17, se obtuvo la pendiente m,:

m, = —1,40 * 1073

Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1)

Resumiendo en la Tabla N° 5:
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Tabla N° 5: Valores obtenidos en la prueba 1.

Concepto Unidad Valor
R Plug cm 1,85
H FPlug cm 4,53
Vit Plug cm#3 483,94
V Poral cm"3 5,71
V1 cm*”3 38,69
V2 cm”3 38,49
L cm 4,53
cm*2 10,30
v cP 0,02
1] mPa*s 1,95E-05
fz - 1,04
Pm atm 83,12
Pm Pa 8419796,64
T K 298,15
a - 0,15
b - 0,15
B1n2 - 0,31
f1 - 1,04
m -1,40E-03

Reemplazando los valores en la ecuacion (1) se obtiene un valor de permeabilidad de:
K = 10,0388 mD

Este proceso se repitio en 5 pruebas. De forma simplificada para los siguientes casos, se

daran los valores obtenidos:

Prueba 2:
Prueba 2 - Variacion de APd y Tiempo
Tiempo (seg)

[t} 100 200 300 400 500 600

=

y =-0,001x + 0,677
Rz= 0,957

APd (psi)

0,01

0,001

Gréafico N° 18: Variacion de AP ;.cqimiento Y tiempo para la Prueba 2.
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Del Grafico N° 18, se obtuvo la pendiente m,:
m; =—130%1073

Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1).

Resumiendo en la Tabla N° 6 los valores obtenidos para la prueba 2:

Tabla N° 6: Valores obtenidos en la prueba 2.

Concepto Unidad Valor
L cm 4,53
A cm2 10,80
u cP 0,02
v Pa*s 1,92885E-05
fz - 1,04
Pm atm 75,97
Pm Pa 7695367,61
T K 298,15
a = 0,15
b = 0,15
g1r2 = 0,31
f1 = 1,04
-1,30E-03
K mD 0,039

Prueba 3:

Prueba 3 - Variacion de APd y Tiempo

Tiempo (seg)
i 00 200 300 400 500 600 700

0,1

y =-0,001x + 0,765
RZ=10,930

APd (psi)

0,01

0,001

Gréafico N° 19: Variacion de AP ;.cqimiento Y tiempo para la Prueba 3.

Del Gréfico N° 19, se obtuvo la pendiente m,:
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Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1).

mq = _1,4‘0 * 10_3

Resumiendo en la Tabla N° 7 los valores obtenidos para la prueba 3:

Prueba 4:

=

APd (psi)

0,01

0,001

Gréafico N° 20: Variacion de AP ;.cqimiento Y tiempo para la Prueba 4.

Tabla N° 7: Valores obtenidos en la prueba 3.

Concepto Unidad Valor
L cm 4,53
A cm2 10,80
y P 0,02
U Pa*s 1,96E-05
fz - 1,04
Pm atm 86,32
Pm Pa 874373444
T K 298,15
a - 0,15
b - 0,15
8172 = 0,31
f1 = 1,04
-1,40E-03
K mD 0,0376

Prueba 4 - Variacién de APd y Tiempo

Tiempo (seg)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

y =-0,001x + 0,702
R?= 0,966

Del Gréfico N° 20, se obtuvo la pendiente m,:

my; =—1,70 x 1073

500

Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1).
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Resumiendo en la Tabla N° 8 los valores obtenidos para la prueba 4:

Tabla N° 8: Valores obtenidos en la prueba 4.

Concepto Unidad Valar
L cm 4,53
A cm2 10,80
u cP 0,02
u Pa*s 1,96E-05
fz - 1,04
Pm atm 88,29
Pm Pa 8943433,54
T K 298,15
a - 0,15
b - 0,15
61°2 - 0,31
f1 - 1,04
-1,70E-03
K mbD 0,0447

Prueba 5:

Prueba 5 - Variacién de APd y Tiempo

Tiempo (seg)

OBy 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1

APd (psi)

y = -0,001x + 0,697
. R2= 0,959
0,0

0,001

Gréafico N° 21: Variacion de APyecqimiento Y tieMpo para la Prueba 5.

Del Gréfico N° 21, se obtuvo la pendiente m;:
m; =—1,70x1073

Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1).
Resumiendo en la Tabla N° 9 los valores obtenidos para la prueba 5:
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Tabla N° 9: Valores obtenidos en la prueba 5.

Concepto Unidad Valar
L om 4,53
A cm2 10,80
u P 0,02
v Pa*s 1,96E-05
fz - 1,04
Pm atm 88,77
Pm Pa 8991542,82
T K 298,15
a = 0,15
b = 0,15
8142 - 0,31
f1 = 1,04
m -1,70E-03
K mD 0,0445

Prueba 6:
Prueba 6 - Variacion de APd y Tiempo

Tiempo (seg)

400 450

250

200

0,1

y =-0,001x + 0,664
R2*=0,968

APd (psi)

0,001
Gréafico N° 22: Variacion de APyecqimiento Y tieMpo para la Prueba 6.

Del Gréfico N° 22, se obtuvo la pendiente m,:

m; =—1,80 1073

Luego con las ecuaciones de (ii) a (vii), se calcularon las demas variables de la ecuacion (1).

Resumiendo en la Tabla N° 10 los valores obtenidos para la prueba 6:
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Tabla N° 10: Valores obtenidos para la prueba 6

Concepto Unidad Valor
L cm 453
A cm2 10,80
H cP 0,02
H Pa*s 1,97E-05
fz - 1,04
Pm atm 50,19
Pm Pa 9136553,01
K 298,15
a - 0,15
b - 0,13
g1~2 - 0,31
f1 - 1,04
m -1,B0E-03
K mD 0,0465

4.2.3. Comparacion.

Se puede comparar los valores de permeabilidad obtenidos para las distintas pruebas de
presion realizadas con el Método de Decaimiento del Pulso de Presion por medio del Gréfico
N° 23:

Permeabilidad - Método de Decaimiento del Pulso de Presion

0,0500

0,0465

00447  0,0445
0,0450

0,0400 0,0388 0,0391

W Prueba 1

0,0350 W Prueba 2

0.0300  Prueba 3

m Prueba 4
0,0250

M Prueba 5

Permeabilidad (mD)

0,0200 m Prueha 6

= Promedio
0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Grafico N° 23: Permeabilidades obtenidas con el Método de Decaimiento del Pulso de

Presién.

Ademas, se grafico un valor de permeabilidad promedio, para lograr tener una permeabilidad
de referencia del Método de Decaimiento del Pulso de Presion.
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Del Grafico N° 23 se puede observar que:

Los valores de permeabilidad obtenidos por este método son similares, teniendo en
cuenta que todos los valores estan afectados a partir del segundo decimal.

Los valores de permeabilidad entre prueba y prueba no varian en mas de 1%, dando
certeza de que los valores obtenidos son coherentes y que el equipo funciona
correctamente.

Considerando el valor de permeabilidad de referencia del metodo, el valor obtenido es
coherente con los valores de permeabilidad de una Formacion de roca del tipo shale
(Gorshkov, 2019), como lo es la Formacion Vaca Muerta.

Los volimenes de las celdas utilizadas “aguas arriba” y “aguas abajo” influyen
directamente en los tiempos de prueba del método, influyendo asi, en los valores de
permeabilidad obtenidos. Por lo tanto, se observa que mantener volimenes de celda

pequefios da valores coherentes de permeabilidad.
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5. Comparacion general.

Con el Método GRI los valores de Permeabilidad que se obtuvieron fueron:

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

Permeabilidad (mD)

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Permeabilidad - Método GRI

0,0409 W 0,5-1Imm 200psi

Tamanfo: 0,5-1mm Tamafo:1-2mm Tamaino:2-4mm

0,5-Imm 200 psi

0,5-1mm 50 psi

00393 0,0391
0,0342
0,0314

00250 00255 g oys1 B 1-2mm 200 psi
S B 1-2mm 200 psi

1-2mm 50 psi
W 2-4mm 200 psi
W 2-4mm 200 psi

2-4mm 50 psi

Gréafico N° 24: Valores de permeabilidad para distintos tamafios de muestras y presiones con

Con el Método de Decaimiento del Pulso de Presidn, los valores de permeabilidad que se

el Método GRI.

obtuvieron fueron:

0,0500

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

Permeabilidad {mD)

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Permeabilidad - Método de Decaimiento del Pulso de Presion

0,0465
00447 0,0445

0,0388 0,0391

M Prueba 1
m Prueba 2
™ Prueba 3
W Prueba 4
M Prueba 5
M Prueba 6

% Promedio

Grafico N° 25: Valores de permeabilidad para distintos tamafios de muestras y presiones

con el Método de Decaimiento del Pulso de Presion.
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Si comparamos los valores de Permeabilidad de ambos métodos en un grafico, se tiene:

Permeabilidad (mD)

Comparacion de valores de permeabilidad segiin métodos

0,0450

0,0409 0,0419

0,0393
0,0400 0,0391
0,0350 0,0342
0,0314
0,0300
0,0250 0,0255 0,0251
0,0250
0,0211
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

Metodo GRI Método GRI Método GRI Método Decaimiento
B O0,5-ImmKl 0,5-1mmK2 0,5-1mmK3 B 1-2mmK1l B 1-2mmK2
1-2mmK3 m2-4mm K1 m2-4mm K2 2-dmm K3 | K Prom Pulso

Gréafico N° 26: Valores de Permeabilidad obtenidos segun el Método GRI y el Método de

Decaimiento del Pulso de Presién.

Donde se puede observar del Gréafico N° 26 que:

Los valores de permeabilidad obtenidos por ambos métodos son semejantes entre
ellos, arrojando una variacion menor al 5%. Esto da certeza del correcto
funcionamiento de los equipos utilizados.

La permeabilidad de referencia del Método de Decaimiento del Pulso de Presion se
aproxima mejor a los valores de permeabilidad obtenidos en los tamafios de muestra

1-2 mm utilizados en el Método GRI con una presién de 200 psi.
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6. Conclusiones.

Se puede observar, una clara, pero pequefia, variacion en los valores de permeabilidad
obtenidos segun el tamafio de la muestra ensayada con el Método GRI, dando valores
afectados en el primer decimal para las muestras més grandes y valores afectados en el
segundo Yy tercer decimal para los tamafios mas pequefios.

Se puede observar que la presion utilizada en el Método GRI es un parametro a
considerar, debido a que los valores de permeabilidad que mas se asemejan a los
obtenidos por el Método de Decaimiento de Pulso de Presion son a 200 psi, mientras
que a 50 psi son los valores que mas difieren.

El tamafio de muestra utilizada es otro pardametro a considerar, se puede observar que
los tamafios de muestras de 0,5-1mm y 1-2 mm utilizados en el Método GRI arrojan
valores de permeabilidad mas cercanos a los obtenidos por el Método de Decaimiento
del Pulso de Presion.

A modo de conclusion final, se detalla el protocolo para la medicion de permeabilidad
al gas en muestras Shale de la Formacion Vaca Muerta a ser implementado en el
Laboratorio de Petrofisica del Departamento de Geologia y Petrdleo. con el equipo

anteriormente descripto’:

Lavado y secado de muestras seglin equipo®.
Triturar la muestra a utilizar en tamafios de particulas de 1-2 mm.

Configurar Software de preferencia para toma de datos de Presion y Tiempo.

A 0w

La celda de referencia presurizarla con gas Nitrogeno (o Helio) a una presién de
200 psi.
Esperar a que se dé el equilibrio en la celda de referencia.

o

6. Llegado el equilibrio en la celda de referencia, abrir la valvula que conecta las dos
celdas, permitiendo al gas de la celda de referencia (Celda 1) se expanda hacia la
celda de muestra (Celda 2).

7. Dar 2000 segundos para permitir que el gas penetre en las particulas de la muestra
y se llegue al equilibrio del sistema.

8. Parar la toma de datos por el software.

n(2)

. d
9. Obtener la pendiente de la curva —

7 Seccion 3.1 — Pagina 12.
8 Seccion 2.1 — Pagina 5.
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10. Calcular la permeabilidad por medio la curva teorica (Gorshkov, 2019).

Por lo tanto, aplicando este método® para la medicion de la permeabilidad al gas en muestra
tipo plug de rocas shale de la Formacion Vaca Muerta conlleva a una minimizacion en los

tiempos de ensayo y sus respectivos costos, haciéndolo rentable para el objetivo propuesto.

9 Seccion 3.1 — Pagina 12.
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7. Recomendaciones.

A continuacion, se detallan algunas recomendaciones a tener en cuenta para la utilizacion de

los equipos descriptos en el presente trabajo:

e En el Método GRI, se recomienda utilizar Helio como gas, debido a que este es un gas
noble, es decir, que no interactda con otros elementos a su alrededor mientras que esto
no sucede con el Nitrogeno, el cual interactda con la roca y se retiene en la misma.

e Para el Método de Decaimiento del Pulso de Presion, estandarizar una forma de
medicién en el volumen completo del sistema utilizado.

e En ambos métodos, utilizar equipos convenientes segun los requisitos de los métodos
para tener certeza de sus propiedades, condiciones y resultados.

e Estandarizar una forma de apertura de las valvulas utilizadas para ambos métodos,
debido a que la velocidad en su apertura y cierre modifica el pasaje de gas.

e La utilizacion de sensores de mayor precision para lograr una mejor y mas precisa

toma de datos.
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