En este trabajo se plantea

la metodologia que se utilizé

en la identificacion de los reservorios
subsaturados y sobre presurizados

a través del uso de perfiles resistivos;
modelo petrofisico; modelo estructural
y el modelo de carga que relaciona

la generacion, la migracion y el
entrampamiento de los hidrocarburos.
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ca Neuquina, abarca parte de las provincias de Neu-

quén y Rio Negro (Figura 1). Histéricamente tuvo
su produccién relacionada a reservorios convencionales
de las Fms. Mulichinco, Quintuco, Tordillo y Lotena, te-
niendo como roca madre del sistema petrolero a la Fm.
Vaca Muerta. A partir de 1999 se comenz0 a investigar la
productividad de los niveles de arenas correspondientes a
las formaciones Punta Rosada (Digregorio, 1972) y Lajas
(Weaver, 1931), ubicadas en una posicién mas profunda
de la columna estratigréfica. La roca madre de este sistema
petrolero lo constituyen las pelitas de la Fm. Los Molles
ubicadas a 4000 m de profundidad promedio. Las unida-
des productivas Fms. Lajas-Punta Rosada tienen un espe-
sor total aproximado de 1000 m y estan constituidas por
intercalaciones de areniscas, conglomerados, limolitas y
arcilitas de muy baja permeabilidad, sobre presurizados,
subsaturados y cargados con gas seco, lo cual representa
un desafio para el desarrollo del campo.

De acuerdo con los valores de permeabilidad encon-
trados en las Fms. Punta Rosada y Lajas, que oscilan entre
0,0001 a 0,1 mD, se puede decir que es un reservorio tight
gas y por su nivel de sobre presién y subsaturaciéon se co-
rresponde con el concepto de Gas de Centro de Cuenca
(Basin Centered Gas System) descripto por numerosos auto-
res, como Law B. E. (2000). Localmente, el desarrollo se ubi-
ca en un anticlinal formado durante una etapa compresiva
que, a lo largo de su evolucidn, llega al punto de méxima
deformacion produciéndose el colapso de la estructura y
dando lugar a un juego de fallas normales que configuran
un graben de orientacion N-S (Berdini et al., 2002). En el
modelo propuesto, estas fallas impactarian directamente
en la migracién y distribucion final del gas en el reservorio.

Una cuestion relevante a la hora de planificar el desa-
rrollo del campo fue siempre la definicién del limite su-
perior de los horizontes productivos, relacionados en ese
entonces con los niveles de sobrepresion.

A medida que se avanz6 con la incorporacién de nue-
vos pozos y una mayor cantidad de capas estimuladas, y
se ampli6 el universo de datos, se pudo observar que, mas
alla del grado de sobrepresion de los reservorios, fue im-
portante definir los valores de resistividad que se vinculan
estrictamente con la saturacién de agua y que condicionan
la productividad de los reservorios y, por ende, del poten-
cial total de los pozos.

E 1 yacimiento Rio Neuquén estd ubicado en la cuen-

Figura 1. Ubicacién de la cuenca Neuquina con localizacién del area de es-
tudio Rio Neuquén.

La estimacion precisa del espesor de los niveles produc-
tivos conlleva directamente al nimero de capas de arena
que se deben estimular durante la terminacion. Este factor
es de suma importancia, ya que impacta finalmente en la
economicidad del proyecto.

Este trabajo tiene como eje principal plantear una me-
todologia de analisis integradora de variables estaticas y di-
namicas del reservorio para clarificar, tanto la distribucién
espacial como vertical de los hidrocarburos, basandose
principalmente en la petrofisica, la resistividad profunda
como indicador indirecto de subsaturacion y los rasgos es-
tructurales principales. Con este analisis se ha logrado una
mejora en los caudales de produccién a partir del incre-
mento de los espesores contactados.

Marco estructural y geoldgico

El area Rio Neuquén se encuentra en el sector sudorien-
tal de la cuenca Neuquina. Su historia de deformaciéon y
depositacion esta estrechamente ligada a lo ocurrido en el
margen Sur de la cuenca y al desarrollo de la megaestruc-
tura conocida como Dorsal de Huincul, cuyo estudio es
ampliamente documentado en la bibliografia.

Belerimsan

Mapa cructural al bope de Punia
Fsads fistmai. )

S, Limite ahel dre
N R Neugprm
| —

—y
w Lt paonaneaal

B Fooom o Pusls Himacds

S, Line mismscn A = A

Figura 2. Mapa estructural al tope de Punta Rosada y corte sismico NO-SE
donde se muestran las estructuras principales (graben de colapso).

La evolucion estructural del area de desarrollo fue des-
cripta por Berdini et al. En ese trabajo los autores describen
dos grandes etapas de deformacion, subdivididas en ciclos
menores. Una etapa de Rift donde se formaron depocen-
tros locales rellenados con sedimentos del Gr. Precuyo
y la secciéon inferior de la Fm. Los Molles, a la que sigue
una subsidencia generalizada donde se depositaron los se-
dimentos del Jurésico Inferior a Medio (Fms. Los Molles
Superior, Lajas y Punta Rosada). Esta etapa fue interrumpi-
da por dos reactivaciones tectonicas que, a partir de linea-
mientos preexistentes y bajo la influencia de un esfuerzo
horizontal maximo NO-SE, desarrollaron estructuras en
flor correspondientes a un sistema transpresivo dextrogi-
ro. Hacia el final de esta etapa transpresiva se generé un
graben simétrico de orientacion aproximada N-S que, se-
gan los autores, podria deberse al colapso de la estructura
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Figura 3. Columna estratigrafica (modificada de Arregui et al., 2011). A la
derecha perfil eléctrico tipo con espesores y principales litologias y ambientes
sedimentarios.

en el punto de maxima deformacidn. Es en esta zona y sus
alrededores donde se concentra actualmente el desarrollo
de Punta Rosada en el yacimiento Rio Neuquén (Figura 2).

Las Formaciones Lajas y Punta Rosada en conjunto tie-
nen, en esta posiciéon de la cuenca, un espesor promedio
total de 1000 m y representan una secuencia estratigréafica

de cardcter regresivo de 3° orden. La Fm. Lajas esta for-
mada por depésitos marinos de facies deltaicas. El espesor
total de esta formacién es de 200 m aproximadamente. Por
encima se depositaron sedimentos marino marginales de
la Fm. Punta Rosada que evolucionan hasta llegar a dep6-
sitos fluviales en los intervalos superiores (Figura 3).

Como se menciond, durante este periodo, el area estu-
vo sometida a esfuerzos transpresivos. Numerosos pulsos
tectonicos generaron reactivaciones parciales que queda-
ron reflejadas en el registro sedimentario como discordan-
cias. Las dos mas importantes por su caracter regional son
la discordancia Intrajurasica ubicada en los niveles medios
de Punta Rosada, descripta por Vifies et al., y la discordan-
cia Intracalloviana, descripta por Dellape et al., que marca
el tope de la Fm. Punta Rosada por encima de la cual se
depositan niveles conglomeradicos correspondientes a la
Fm. Lotena.

Caracterizacion petrofisica del reservorio

Las Formaciones Punta Rosada (PR) y Lajas estan com-
puestas por rocas clasticas en gran parte sobrepresuriza-
das. Los niveles que se consideran reservorio varian de
conglomerados a areniscas inmaduras litico-feldespaticas
y se caracterizan por poseer porosidades menores al 10%;
permeabilidades muy bajas entre 0,0001 a 0,1 mD y satu-
raciones de agua, en general, subirreductibles que varian
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Figura 4. Resultados de rayos X (DRX). Mineralogia y tipos de arcillas.

entre el 10% y el 60%. En tanto que las intercalaciones no
reservorio corresponden a fangolitas, limolitas, limoarcili-
tas y vaques.

Volumen de arcilla: estudios de rayos X indican que
el porcentaje de arcilla dentro de las arenas reservorio es
bajo, en general menor al 7%. Estan compuestas principal-
mente por illitas; illita-esmectita y clorita (Figura 4).

Para la determinacion del volumen de arcillas duran-
te la interpretacion de perfiles se utiliza el perfil de rayos
gamma y la resistividad profunda.

Porosidad y Permeabilidad: los andlisis de petro-
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grafia a partir de cortes delgados permiten definir que al-
rededor del 70% del espacio poroso corresponde a micro
y nano porosidad. El tipo, el tamafio y la textura de los
poros, asi como la composicion de las rocas, se resumen en
la figura S.

La mejor estimacion de la porosidad se logra utilizando
la curva del perfil de densidad previamente corregida, en
caso necesario, por los problemas de calibre. Tanto la po-
rosidad como la permeabilidad se miden en laboratorio a
condiciones de reservorio (NOBP: Net Overbourden Pressure,
del inglés presion de sobrecarga neta).

38 | Petrotecnia - diciembre, 2016



Clastos
100%

Matriz
100%

Cemento
100%

Tamafios porales (CD)

Texturas porales (CD)

@ Macroporos @ Intergranular

Mesoporos Intragranular
Microporos Microporos
y Nanoporos en arcillas

Figura 5. Composicion de las rocas y tamaiios y texturas porales a partir de la petrografia en Cortes Delgados.

Considerando las caracteristicas de este tipo de reservo-
rio de baja permeabilidad y sobrepresurizado, para el cal-
culo de la permeabilidad con perfiles se utiliz6 la ecuacion
de Timur (Timur, 1968) modificada que relaciona la poro-
sidad y la saturacion de agua irreducible. Dado que, en ge-
neral, los reservorios producen caudales considerables de
gas seco, se asume que la saturacion de agua interpretada
corresponde a la saturacién de agua irreducible.

La figura 6 muestra la correlaciéon porosidad-permeabi-
lidad segin datos de laboratorio (testigos laterales y coro-
nas) a una presion de confinamiento (NOBP) representati-
va del punto medio del reservorio.
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Figura 6. Correlacion porosidad-permeabilidad a condiciones de reservorio.
Datos de corona y testigos laterales.

Saturacion de Agua: la saturacién de agua es un pa-
rametro critico en este tipo de reservorio debido a su con-
dicion de subsaturacion y, por lo tanto, a la falta de equili-
brio capilar. Una posible explicacion para la subsaturacién
asi como una excelente descripcién de un reservorio ana-
logo a Punta Rosada puede leerse en Newsham, et al.

La falta de equilibrio hidrostatico hace que la satura-
cién de agua solo pueda ser estimada a partir de los perfiles
eléctricos utilizando la ecuacién de Archie (Archie, 1941)
o sus variantes. Una de las principales maneras de ajustar
esta interpretacion es midiendo la saturacion de agua nati-
va en la roca. Para esto se realizaron ensayos de laboratorio
sobre coronas preservadas. Para mas informacién ver Crot-
ti, 2007. Estos ensayos permitieron obtener un valor repre-
sentativo de la salinidad del agua de formacion y calibrar
los parametros eléctricos que se utilizarian en la ecuacion
de célculo para la interpretacion de perfiles, se logrd asi
un muy buen ajuste corona-perfil de la saturacién de agua
tanto para la Fm. Punta Rosada como para la Fm. Lajas.

La resistividad en las arenas como indicador cualitati-
vo del limite superior de los niveles productivos

Al analizar el comportamiento del perfil de resistividad
profunda frente a las arenas y conglomerados de Lajas y
Punta Rosada, se observa que a medida que nos despla-
zamos hacia capas maés someras, alejoindonos de la roca
madre, disminuye el valor de la resistividad (Figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de la disminucion de la resistividad profunda (F_RT) versus
profundidad de las arenas porosas desde la roca madre (Fm. Los Molles). Los
colores representan los distintos pozos. En negro, pozo exploratorio ubicado
fuera de la estructura principal.

Existen distintos factores que podrian producir varia-
ciones en las resistividades. Los tres mas importantes se
detallan a continuacién:

® Cambios litolégicos y/o petrofisicos: los datos de

roca, recortes de perforacion, testigos rotados y per-
files varios no muestran diferencias significativas
en los valores de porosidad ni en la litologia que
puedan reflejarse en cambios abruptos de resistivi-
dad, por lo cual se descarta este factor.

® Cambios de la salinidad del agua de formacién: los

datos medidos en laboratorio y en ensayos de pro-
duccion, alrededor de 120 g/l ClNa, asi como las
relaciones entre salinidades del lodo y resistivida-
des profundas y someras (invasion) indican que no
existirian variaciones significativas en la salinidad
que justifiquen los cambios en la resistividad. Es
importante mencionar que los reservorios conven-
cionales mas someros, como la Fm. Lotena, la Fm.
Quintuco y la Fm. Mulichinco tienen salinidades
de agua de formaciéon comparables a las medidas
en las Fms. Lajas y Punta Rosada, por lo tanto este
factor también es descartado.

® Aumento de la SWirr (saturaciéon de agua irreduci-

ble) en reservorios mas someros: resulta la hipotesis
mas consistente y logica segan los datos y el mode-
lo asumido.

Se observo que cuanto mas préximo a la roca madre
estdn las arenas de Punta Rosada mayor es la resistividad.
Visto que la salinidad del agua de formacién no tendria
variaciones relevantes con la profundidad, este comporta-
miento seria indicativo de una menor SW (saturacion de
agua). En tanto que a medida que nos alejamos de la roca
madre hacia reservorios mas someros, la resistividad dismi-
nuye evidenciando un aumento de la saturacion de agua
con posibilidades de ser mévil.

Esta hipotesis esta de acuerdo con el modelo de Gas de
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Centro de Cuenca, donde la migracion del gas generado en
la roca madre tuvo la suficiente energia como para despla-
zar el agua movil y parte del agua irreducible original que
se encontraba en los poros, dejando las rocas subsaturadas.
De esta manera los niveles de mayor SWirr y los de agua
libre se ubican en la parte superior de la columna, consti-
tuyendo un sello capilar en un sistema fuera de equilibrio.

Un aspecto relevante es que, en la mayoria de los casos,
estos cambios en la resistividad no se dan de manera gra-
dual sino que pueden observarse escalones o saltos.

El analisis de la respuesta resistiva de los reservorios
junto al comportamiento productivo de las rocas permitié
definir tres zonas, dentro de las cuales la mayoria de las
capas permeables tienen valores de resistividad promedio
semejantes y comparten similares respuestas productivas
(Tabla 1).

Zona  Resistividad Saturacion Respuesta Productiva
(Ohm-m) de Agua (%)
3 Menos de 20 50a 70 Baja productividad
Riesgo de Agua movil
2 Entre 20y 35 30ab50 Media Productividad
1 Més de 35 10a30 Alta Productividad

Tabla 1. Zonas de resistividades promedio identificadas a nivel de pozo.

Zona 1. Constituida por reservorios con capas que presen-
tan valores de resistividad promedio superiores a
35 ohm-m y coinciden con muy buenas produc-
tividades.

Zona 2. Zona con reservorios que contienen capas con va-
lores de resistividad promedio entre 20 y 35 ohm-
m y buenas productividades.

Zona 3. Zona con resistividades promedio menores a 20
ohm-m no considerada como reservorio debido
a la baja productividad y al alto riesgo de movi-
lidad de agua. Esta zona se hallaba en el tercio
superior de la Fm. Punta Rosada y solo se encon-
traba en algunos pozos ubicados dentro del area
de desarrollo en la etapa inicial del proyecto.

En 2014 se perfor6 un pozo exploratorio a 7 km de la
zona de desarrollo hacia el flanco sudeste del anticlinal.
Este pozo mostr6 muy baja detecciéon de gas durante la
perforacion, y practicamente todo el espesor de Punta Ro-
sada, por sus valores de resistividad, queda dentro de la de-
nominada zona 3. La terminacién del pozo corrobor6 una
baja productividad y la presencia de agua libre en algunos
niveles de esta zona.

En la figura 8 se muestran las tres zonas en un corte
estratigrafico con tres pozos: uno ubicado en el alto de la
estructura, otro en zonas intermedias y el pozo explorato-
rio. Se graficaron las tres zonas definidas asi como los datos
de espesores estimulados, produccién de gas y los caudales
de agua producida transcurrido un mes de produccién. El
pozo exploratorio muestra en la Zona 3 escasa produccion
de gas y alta produccion de agua en tanto que el pozo ubi-
cado en el alto de la estructura muestra todo el espesor
mineralizado con altas resistividades correspondientes a la
Zona 1 y excelentes resultados productivos sin presencia
de agua significativa.



Pty Roasds

Lo ¥ X ik

IO i |

Fowa | = 35 obarem

T TP L g e o

.-r"_“\- Wienas, |

1%
Mﬂﬂﬂﬂﬁmwﬂm 11"...‘“"-“1' It

3,
14%

Ll e T TR R g

w:ﬂ"*“r“%*ﬂwn-n-frﬂwvr-v.ml _:.

1 I b - ™ }. Lnsrvndon wbiprun
{

madal e g pormalzals

ksl e aguan redisack g
| i

Figura 8. Zonas de resistividad observadas a nivel de pozo: en la pista del
centro de cada pozo se observa la resistividad profunda (F_RT) y los intervalos
abiertos. En la pista de la derecha de cada pozo se observa el gas total
registrado durante la perforacion y los datos de los ensayos normalizados.

Como se mencion6é en la introduccién, durante la
etapa inicial del desarrollo, los objetivos productivos solo
contemplaban la Fm. Lajas y los dos tercios inferiores de
la Fm. Punta Rosada, no se consider6 el tercio superior.
Esto responde a un escaso universo de datos (pocos pozos
perforados, pocas capas estimuladas) y a la existencia de
un “paradigma” que relacionaba al tercio superior de la
Fm. Punta Rosada con reservorios pobres, con saturacion
de agua moévil y gradientes de sobrepresion muy inferiores
a los encontrados por debajo de ese limite.

Terminaciones recientes permitieron obtener nuevos
datos de presion a diferentes profundidades mediante
ensayos de bombeo diagnostico. La figura 9 muestra las
presiones medidas y los gradientes derivados de las mis-
mas en relacion a las zonas de resistividad definidas. Como
puede verse no existe una relacién directa entre el nivel
de sobrepresion y la resistividad o saturaciéon de agua. De
esta manera capas de diferentes valores de resistividad pue-
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Figura 9. Presiones y gradientes medidos en las formaciones Lajas y Punta
Rosada mediante ensayos de bombeo diagnéstico. Los colores representan las
zonas de resistividad definidas (rojo Zona 1, violeta Zona 2 y amarillo Zona
3). El punto ubicado a mayor profundidad corresponde al pozo exploratorio.

den tener similar nivel de sobrepresion, insinuando que la
saturaciéon no depende de la presion sino mas bien de la
ubicacion del pozo.

Prediccion de Espesor Productivo

Berdini et al. mencionan y citan dos mecanismos prin-
cipales de migracion asociados a la Fm. Los Molles: vertical
a través de fallas y migracion vertical a través de espeso-
res de sedimentos de grano fino. Al analizar la distribu-
cion areal de los espesores mineralizados (Zona 1 + Zona
2), identificados pozo a pozo, se puede observar que en la
region afectada por las fallas de colapso del graben, las al-
turas mineralizadas son mayores y el mecanismo principal
de migracion habria sido a través de las fallas. En tanto que
en la zona del pozo exploratorio, donde no hay presencia
de fallas importantes, el espesor mineralizado es mucho
menor y el principal mecanismo de migracion habria sido
a través de los sedimentos finos.
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Figura 10. a. Relacién entre el espesor total de Punta Rosada y el espesor de las zonas 1 y 2 (zonas consideradas productivas, con mayores resistividades). b.
Espesor productivo, zonas 1y 2 en relacién con la distancia a las fallas principales del graben de colapso. En azul pozo exploratorio.

La relacion inversa entre el espesor total y el espesor
mineralizado (Figura 10a) se explica principalmente por
las fallas asociadas a la estructuracién mencionada. En la
figura 10b se grafica el espesor de las zonas 1y 2 con la
distancia a la falla mas cercana. Al alejarnos de la zona es-
tructurada el espesor productivo disminuye. Las fallas fun-
cionan como vias de migracion al poner el gas en contacto
con mayor volumen de roca, de esta manera mejora la efi-
ciencia de la migracién al no depender exclusivamente de
la permeabilidad vertical de la roca.

Otro factor que podria haber influenciado en el espesor
mineralizado es el espesor de la Fm. Los Molles, ya que a
mayor potencia de roca madre, mayor es el volumen de
gas generado. De acuerdo con la orientaciéon de las fallas
de basamento que dan origen a los hemigrabenes inicia-
les, los mayores espesores de la Fm. Los Molles tienen una
orientacion NO-SE y disminuyen hacia el SO y hacia el
NE. En la figura 11 se muestra como esta relaciéon se co-
rrobora con una leve tendencia en los pozos dentro de la
zona desarrollada y se define més claramente con el pozo
exploratorio.

En la figura 12 se muestra como las fallas interpuestas
entre pozos relativamente cercanos generan diferencias

800
700
600
500 -
400

300

Espesor de roca madre (Molles) (m)

200

0 200 400 600 800

Espesor zonas 1y 2 (m)

1000 1200

Figura 11. Relacion entre el espesor de la roca madre, Fm. Los Molles y el
espesor de las zonas 1y 2. En azul pozo exploratorio.
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significativas de espesor mineralizado. Esta diferencia en la
carga no puede ser explicada ni por un cambio litologico
ni por un cambio estratigrafico, solo la presencia de las
fallas puede justificar que el gas haya migrado cientos de
metros en la vertical atravesando rocas de muy baja per-
meabilidad. En esta misma figura también se observa la
variacion lateral en los espesores de la Fm. Los Molles.

Las zonas definidas en los pozos fueron extrapoladas
considerando el modelo de carga asociado a la cercania
a las fallas. Se realizaron las volumetrias correspondientes
y el resultado fue la incorporacion del tercio superior de
Punta Rosada en grandes areas del campo y con él se incre-
ment6 considerablemente el GOIS (Gas Original In Situ) en
el area de desarrollo.

Durante las camparias de perforacion y de terminacion
de 2015y 2016 se procedi6 a la adquisicion de datos estati-
cos y dindmicos: perfiles, testigos rotados, punzados, frac-
turas, productividad y mediciones de presion, tendientes a
validar el modelo propuesto.

Conclusiones

* A partir de los valores de resistividad profunda prome-
dio de las capas permeables de la Fm. Punta Rosada y
Fm. Lajas se definieron tres zonas facilmente identifi-
cables por perfiles y con comportamientos productivos
comprobados, claros y extrapolables.

* Se defini6 la Zona 1 como la de mejor productividad.
Su asociacién con la estructura permitié identificar
grandes espesores Utiles en la zona del graben. Los po-
zos perforados en esta zona mostraron producciones
iniciales por encima del promedio.

* Se defini6 a la Zona 3 como la zona de menor producti-
vidad. Se caracteriza por resistividades de menos de 20
ohm-m, lo que equivale a saturaciones de agua prome-
dio de 50%. En algunos niveles de esta zona es posible
encontrar agua movil. Se la considera, en las condicio-
nes actuales de tecnologia y precio, como recurso.

* Segtn el modelo propuesto y la informacién disponi-
ble, los gradientes de sobrepresion serian similares en
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Figura 12. Corte sismico NO-SE mostrando las truncaciones erosivas y los
cambios de espesor total de Lajas + Punta Rosada, asi como las variaciones
de espesor de la roca madre (Fm. Los Molles).

todo el campo. De esta manera se prioriza la saturacion
de agua a través de la resistividad como guia para el
desarrollo del yacimiento.

* La metodologia propuesta, aplicada en la zona de desa-
rrollo, permitié incrementar el espesor neto contacta-
do en un 25% en promedio en tanto que la produccion
inicial, de acuerdo con los perfiles de productividad,
aumento, en promedio, un 15% alcanzando valores de
hasta el 50% en las zonas centrales dentro del graben.

* La definiciéon de las zonas y su identificacién en los
perfiles, asi como su relacién con los aspectos estruc-
turales mencionados, permitié redefinir los planes de
desarrollo futuros hacia zonas de mayor productividad
optimizando los recursos. [ |
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