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Caracterizacion petrofisica

a partir de la integracion de registros
eléctricos y datos de roca de la

Fm. Mulichinco del yacimiento Rincén
del Mangrullo, Neuquén, Argentina

Por Aldo Omar Montagna, Elsa Beatriz Zardo,
Maria Agustina Celentano. YPF SA

en el Congreso de Produccién del Bicentenario. terizacion petrofisica sobre la base de informacién de
roca y registros de pozo, que permitiera la determi-
nacion del modelo de facies presente y de las caracteristi-
cas petrofisicas del reservorio.
Como objetivos especificos podemos mencionar:

- Utilizar los perfiles de iméagenes resistivas, adquiridas
en la mitad de los pozos, para determinar el ambiente
de depositacion y las caracteristicas litologicas- granu-
lométricas, de las distintas facies identificadas. Corre-
lacionar y ajustar la asociacion de facies resultantes
con los datos de roca disponibles (fundamentalmente,
afloramientos analogos y estudios paleoambientales-
litologicos de testigos coronas).

- Precisar, con toda la informacién de rocas y perfiles
disponibles, el mejor modelo litolégico-petrofisico po-
sible, para ser evaluado con la metodologia inversa de
interpretacién de perfiles.

Trabajo seleccionado como Segunda Mencién El principal objetivo del trabajo fue lograr una carac-
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- Establecer un modelo de permeabilidad a partir del
concepto de Unidades Hidraulicas de Flujo (Amaefuelle
et al: 1988).

- Determinar el modelo de fluidos presente a partir de la
integracion de los datos obtenidos por el ensayador de
presion; el célculo de saturacion utilizando los perfi-
les convencionales; la informacion proveniente del
registro de resonancia magnética nuclear, y los datos de
produccion que arrojan los ensayos realizados en todos
los sondeos.

- Obtener un modelo predictivo basado en los datos
disponibles que sirva de sustento para nuevas perfora-
ciones y preparaciones.

Introduccién

El yacimiento Rincon del Mangrullo (figura 1) esta
ubicado en la provincia de Neuquén. Las poblaciones mas

T

.

cercanas son Afielo, a unos 50 kilometros al este y Plaza
Huincul, a unos 75 hacia el sur.

El primer pozo que se perford en el area fue el YPF.
Nqg.M.x-7 (Mangrullo) en 1978 que, por razones técnicas,
no fue terminado. En 1995, el pozo YPF.Nq.RDM.x-1 (Rin-
c6n del Mangrullo) descubri6 gas en la Formacioén Barda
Negra y, al afio siguiente, se perfor6 el YPF.Nq.RDM.e-2,
que mostré gas en la Formacién Mulichinco.

Al momento del estudio, habia nueve pozos perfora-
dos en toda el area, seis de los cuales produjeron gas de
Mulichinco. El campo no cuenta con producciéon acumu-
lada por falta de instalaciones de superficie, por lo que
solamente se dispone de las producciones obtenidas en la
etapa de terminacion a partir de ensayos de pozos.

En todo el espesor de la columna estratigréfica que
caracteriza el subsuelo del area existen tres reservorios
que han documentado hidrocarburos. Desde la base hacia
la superficie, las unidades son:

- Fm. Lajas (Gr Cuyo), con alternancia de arenas y arcillas

[] oernst y M gar s
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Mangrullio

Figura 1. Mapa de ubicacién
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Figura 2. Columna estratigrafica presente en el area de estudio

de origen marino - continental, depositada en ambien-
tes marino-deltaico (tight sand gas).

- Fm. Lotena y Barda Negra (Gr Lotena) la primera, de
ambiente fluvial y la segunda, originada en ambiente
plataforma somera con espesor disminuido por encon-
trarse cerca del limite de depositacion.

- Fm. Mulichinco (Gr Mendoza), de edad Cretacico Infe-
rior, cuyos depositos clasticos varian de un ambiente
continental (e6lico, fluvial) a marino marginal (barras).

La columna estratigréafica en el drea del yacimiento se
encuentra desarrollada en forma completa y esta explici-
tada en la figura 2.

Como se expuso lineas arriba, el principal reservorio
en Rincén del Mangrullo lo constituye la Fm. Mulichinco
(productora de gas y condensado), desarrollado en un
ambiente continental (eblico - fluvial) a marino somero,

en general transgresivo, en el que se distinguen tres sec-
ciones con diferentes asociaciones de facies: Mulichinco
Inferior, Mulichinco Medio y Mulichinco Inferior.

Consideraciones geoldgicas

En el marco paleogeografico, el evento marino de
Quintuco-Vaca Muerta es interrumpido en forma abrupta
por una discontinuidad regional, sobre la que apoyan las
secuencias clésticas de la Fm. Mulichinco. Este limite de
secuencia representaria el pasaje de la etapa de post rift a
la etapa de foreland de la cuenca neuquina.

Al finalizar la Fm. Mulichinco con un incremento de
influencia marina, secuencias depositacionales de margen
de rampa y traslapamiento de facies se atribuyen a fluc-
tuaciones del nivel del mar localmente, lo que culmina
con la transgresion de la Fm. Agrio.

De los tres miembros que la conforman, resulta de
particular interés el inferior, propio de zonas costeras o
margen de plataforma, donde desarrolla facies de inter-
duna seca y duna, con cuerpos masivos de arena. Los
paleovientos provenian del oeste-noroeste (ver figura 3).
Suprayacente, el miembro medio, las corrientes tenian
una direccion oeste-sudoeste, en el que prevalecia lo
fluvial en el oeste del bloque y las barras marinas coste-
ras hacia el este (figuras 4 y 5). Por altimo, el miembro
superior es netamente marino somero y es el que presenta
pobres condiciones de reservorio. Se observa la prograda-
cion del sistema desde el sur sudeste.

Estructuralmente, se define como un monoclinal cuyo
alto estructural se encuentra hacia el oeste, en el area
vecina llamada Mangrullo (Petrobras). Esta estructura se
profundiza hacia el este. Se trata de una trampa estrati-
gréfica, en la que la presencia de hidrocarburos estaria
determinada por las variaciones laterales de litologia y,
fundamentalmente, por caracteristicas petrofisicas de las
secciones de la Fm. Mulichinco. Estos cambios pueden
constituir barreras de permeabilidad de los cuerpos areno-
sos, al actuar como elemento sello en el sistema petrolero
analizado.

En el area considerada, las margas y calizas margosas
de la Fm. Vaca Muerta conforman la roca madre por
excelencia. Presentan una madurez térmica tardia para la
generacion de petroleo, aunque la base se halla en venta-
na de generacion de gas.

Los estudios geoquimicos y el modelado bidimensional
realizados en la zona de la Dorsal de Huincul (Veiga et al.)
permiten caracterizar a esta roca madre como un keroge-

Figuras 3,4y 5
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no de tipo II, formado por materia organica de origen ma-
rino, con un cuatro por ciento de carbono organico total.

El riesgo principal es la variabilidad de las condiciones del
reservorio.

El modelo geoldgico se apoy6 también en la interpre-
tacion de la Fm. Mulichinco en las areas Aguada Pichana
(Total) y Fortin de Piedra (Tecpetrol), situadas al norte y
este respectivamente.

Con los datos actuales, el reservorio Mulichinco, en
Rincén del Mangrullo, muestra un desmejoramiento en
sus condiciones petrofisicas. Aunque cuenta con sélo
nueve pozos en el area, éstos se encuentran distribuidos
de forma tal que dan una acabada idea de la direccion de
los paleovientos, de las corrientes fluviales y del retraba-
jo de las arenas costeras en depodsitos de barras marinas
hacia el este del 4rea. Estos datos fueron utilizados para
hacer un modelado geocelular 3D.

Petrofisicamente, a partir de un trabajo integrado reali-
zado con todos los datos obtenidos de los pozos, coronas,
perfiles de imagenes y registros de buzamiento, el espesor
atil varia entre 10 y 25 metros, (el espesor total de la Fm.
Mulichinco varia entre los 100 y 110 metros).

Se utilizé un cut-off de porosidad de ocho por ciento,
ya que la porosidad promedio de capa es de once por
ciento. Los pozos producen gas, en algunos casos con un
ocho por ciento de agua y un diez por ciento de conden-
sado. La Sw es alta: esto se debe al agua irreductible que
se observa en los perfiles de resonancia magnética, por lo
que se tomo un cut-off de Sw del setenta por ciento.

Metodologia

La metodologia de anélisis de perfiles se resume en la

—_— - - = = - —— e = —— —

figura 6.

Muchas veces, debido a la informacién incompleta que
se tiene en la evaluacion de registros eléctricos de pozos
perforados en dreas exploratorias, se utiliza el método
convencional o deterministico de interpretaciéon de perfi-
les, para obtener los pardmetros petrofisicos que permitan
alcanzar una buena caracterizacion de los reservorios
analizados.

De esta forma, a partir de la informacion de registros
de pozo y con el empleo de pardmetros y ecuaciones pre-
determinadas (densidad, resistividad y tiempo de transito
de matriz; densidad, resistividad y tiempo de transito de
arcilla, resistividad del agua, ecuaciones de saturacion,
ecuaciones de porosidad, entre otras), se obtienen como
resultado un conjunto de pardmetros petrofisicos (volu-
men de arcilla, porosidad, saturacién de agua, permeabili-
dad, etcétera).

En general, en esta técnica, los datos son parcialmente
usados: no se tiene un control de la calidad de los resulta-
dos, que estan sujetos a la aplicacion de un s6lo modelo
interpretativo. En casos como la evaluacion de las areas
exploratorias de la Argentina, no todos los datos e infor-
maciones estan disponibles en todos los sondeos. Por lo
tanto, muchas veces la incertidumbre de los resultados de
estos casos atenta contra la confecciéon de una adecuada
caracterizacion petrofisica y, por ende, en una inapropia-
da evaluacién econémica.

El método inverso de interpretacion de perfiles o
método estadistico utiliza las ecuaciones de respuesta de
las herramientas para definir la respuesta tedrica de cada
herramienta de perfilaje como funcion de las variables
de la formacion. El analista especifica las mediciones dis-
ponibles y utiliza el conocimiento local como restriccién
sobre las ecuaciones.

! Estudio 1, Petrofisica : | Analisis perfiles ! Perfiles | ' Ensayos |
jpaleoambientall 1 _ basica_ |_ convencional , | _especiales_ , "7 TT 7777
Phie, Sw, K, Vsh Swi, Phie y Phit
r----=-- ! Facie
. Ajuste roca-" - | |
[ perfil )
- __
—l |
Modelo petrofisico inicial | Ajuste perfil - - ‘I
l ‘ No - produccién - .
Metodologia inversa Tt Si

de interpretacion
de perfiles N oo

e . AN
.« ;Hayajuste? »—
N e

[

Modelo de facies y
petrofisicos ajustados

|
Modelo de

| Ajusteroca- |
I - perfil —1

facies iniciales

Figura 6. Flujo de trabajo propuesto para la caracterizacién petrofisica realizada. Este flujo de trabajo estuvo soportado, en gran medida, por el

método inverso de interpretacién de perfiles.
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De este modo, el analisis se adapta a mediciones
especificas, al conocimiento y a los requerimientos
especificos. El método determina, a través de técnicas de
minimizacién de errores, la solucién que crea la menor
diferencia entre la respuesta tedrica -a partir de las ecua-
ciones de las herramientas- y las mediciones realmente
hechas. En este momento, el resultado obtenido es el
Optimo para la informacion disponible.

Se parte de modelos geologicos-petrofisicos prede-
terminados (que pueden armarse con todos los datos
disponibles, como afloramientos, coronas, ensayos de
pozos, ensayos de produccion, etcétera), y se utilizan las
ecuaciones de las herramientas de perfilaje de las distin-
tas compaifiias: asi, se obtiene la
respuesta teorica de cada herra-
mienta para dicho modelo.

Cada modelo es independien-
te, lo que permite hacer un mix
entre los distintos modelos; por
ejemplo, un modelo para carbo-
natos, otro para clasticos, etcéte-
ra, en un mismo pozo.

En definitiva, el principio de
funcionamiento se fundamenta
en que si es posible encontrar los
volimenes aproximados de cada
elemento en el reservorio analiza-
do, -con la ecuacién de respuesta
de cada registro junto con sus
parametros-, puede determinarse
el valor que, tedricamente, habria
medido cada registro. A estos va-
lores de los denomina “registros
teoricos”; si estos son proximos a
los reales, entonces los volimenes
aproximados de cada elemento
son correctos.

A partir de alli, con el concurso
de técnicas de optimizacion esta-
disticas se minimizan las diferen-
cias entre la respuesta tedrica de
la herramienta y el dato medido
en el campo, que optimiza el
modelo geolégico-petrofisico
asumido.

El objetivo final de la aplica-
cion de este flujo fue la elabo-
racion de un modelo de facies
petrofisico de la Fm. Mulichinco,
con consideracién de los parame-
tros de ubicacién, distribucién,
forma y variaciones internas de
los elementos litologicos y de los
fluidos en condiciones originales.

El modelo estd basado en el
procesamiento de la informacién
geoldgica y de yacimiento. Por
otra parte, para la determinacion
de un modelo de permeabilidad,
se trabaj6 con el marco concep-
tual que Amaefuelle et al desa-
rrollaron en 1988, en funcién de

datos de porosidad y permeabilidad de testigos coronas.

La metodologia de Unidades Hidraulicas de Flujo
(UH) es especialmente aplicable en la caracterizacion de
reservorios heterogéneos no uniformes. Una Unidad Hi-
draulica de Flujo (Evanks: 1987) se ha definido como un
volumen representativo de la roca total, dentro del cual
las propiedades geoldgicas que controlan el movimiento
de fluidos son internamente consistentes y predecibles a
diferencia de las propiedades de otras rocas.

La existencia de multiples UH pone de manifiesto
las heterogeneidades microscopicas que controlan la
permeabilidad. Las UH estan relacionadas con las dis-
tribuciones de las facies geoldgicas, pero no coinciden
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dos por grandes variaciones
laterales y verticales.

- La incerteza sobre la dis-
tribucion de los cuerpos de
areniscas en el subsuelo.

F - La discontinuidad de los

= | cuerpos con buena porosidad
que se encuentran acotados
a niveles especificos rela-
cionados a su ambiente de
deposicion y que podrian, en
algunos casos, no estar comu-
nicados entre si.

- La distribucion éreal irregu-
lar de los pozos perforados.

- La carencia de historia de
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Figura 7. Principio bésico de la metodologia de interpretacion inversa
(o probabilistica) de registros eléctricos de pozo.

necesariamente con sus limites. El movimiento de los
fluidos esta influenciado por la geometria poral, que es
controlada por la mineralogia y la textura de la roca.

Las distintas combinaciones de estas propiedades
pueden generar similares caracteristicas de transporte
de fluidos. Por ello, se pueden considerar como pertene-
cientes a una misma UH. En conclusién, una UH puede
estar presente en mas de una facie, segin sean su textura
deposicional y contenido mineralégico.

Desarrollo

Desde el punto de vista estratigrafico-petrofisico, la
problematica general del reservorio Mulichinco en el ya-
cimiento Rincén del Mangrullo se puede generalizar en:
- La multiplicidad de estilos depositacionales caracteriza-

Testigos coronas

|

Observacién (macro y microscépica)
Petrografia basica: Phie, K

!

Calculo de indice de calidad de reservorio (RQI)
Calculo de indicadores de zona de Flujo (F/I)

Histograma Log FZI I
e |dentificacién de UH - >

e Obtencién FZI medio y FZI corta

| |

Leyes K4 Phie para cada UHF

I

Cross Plots K - Phie
e Célculo de RQl y FZI

Figura 9. Mapa estructural del tope de la Fm. Mulichinco en el area de
estudio.

produccion y presiones, ya que solo se cuenta con ensa-

yos extendido en la terminacién de los pozos.

Para explicar este problema, se realiz6 el modelado de
facies y petrofisico, con el objetivo de obtener una carac-
terizacién estatica del reservorio a partir del modelado

Comparacién FZI-perfiles de
pozos adquiridos e interpretados

|

Definicién de redes neuronales de acuerdo
con conjuntos de registros seleccionados

|

Comparacién de los resultados de las distintas
redes neuronales ejecutadas

l

Obtencion de FZI_Sintético

Figura 8. Flujo de trabajo propuesto para la determinacién de Unidades Hidraulicas de flujo.
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Figura 10. Mapa y seccion sismica a partir del cubo sismico invertido.

geocelular 3D.

La primera instancia consistio en definir si la informa-
cioén sismica existente podia ser utilizada en la caracteri-
zacién mencionada. Como se podrd apreciar, esta fuente
de informacion no esta presente en el flujo de trabajo
explicitado, puesto que los datos sismicos s6lo pudieron
utilizarse en la interpretacion estructural del campo, y
solamente en forma cualitativa en la definiciéon del marco
estratigrafico-petrofisico.

La figura 9 muestra la imagen sismica del tope de
la Fm. Mulichinco. De esta forma, se pudo calibrar la
respuesta de los distintos lineamientos estructurales y
estratigraficos.

Se realizaron, conjuntamente, andlisis de atributos
sismicos, entre los cuales fueron de invalorable ayuda la
fuerza de reflexion y la amplitud, ya que reflejaron clara-
mente la pérdida de espesor hacia el norte y el deterioro
de las condiciones petrofisicas en ciertas zonas del area de
estudio.

A través de la interpretacion del cubo de impedancias
acusticas resultante, se pudieron delimitar capas con
caracteristicas de reservorio de mejor calidad asociadas a
caidas en la impedancia acustica.

También se mejoro6 la discriminacion vertical y se ca-
racterizo a la seccién superior de la Fm. Mulichinco como
de alta impedancia y escaso potencial como reservorio;
en el mismo sentido, la seccién media como la de menor
rango de impedancias y, comparativamente en un rango
intermedio, la seccion inferior donde el rango se amplia
hacia impedancias mayores y disminuye hacia la base
cerca del pase a la Fm. Quintuco.

La figura 10 muestra un mapa con el resultado de la
extraccion de la impedancia actstica al tope de Fm. Muli-
chinco Medio; y una seccién norte-sur, donde se observa
variabilidad lateral y vertical del reservorio. Completa la
figura el sismograma realizado en el pozo RDM.a-6 usado
en la prueba ciega.

Las figuras 11a y 11b muestran secciones sismicas en
sentido oeste-este y sur-norte, en amplitud e impedancia
acustica. Todo lo explicitado permite concluir que si bien
la sismica no fue usada cuantitativamente, fue de gran
utilidad para ayudar a calificar y caracterizar petrofisica-
mente nuestro reservorio.

Esta “indefinicion cuantitativa” de la informacién
sismica nos llevd a potenciar al maximo la informacién
de roca y de perfiles de pozos (sean convencionales o es-
peciales), a partir de la utilizacién del método de interpre-
tacion inversa de perfiles.

Para ello, la primera accién fue generar un “modelo
tedrico litologico- petrofisico-de fluidos” inicial, tedrico,
que sirviera de entrada en el flujo de trabajo de interpre-
tacion inversa. Se parti6 de una caracterizacion litolo-
gica-petrofisica basada, en primera instancia, en datos
e informacion de roca (afloramientos, testigos corona,
recortes de perforacion y testigos laterales).

Este modelo preliminar fue potenciado, por un lado,
con el andlisis de los perfiles de resonancia magnética,
que entrego valores confiables de saturacién de agua
irreductible, permeabilidad y de la relacion porosidad-
tamario de la garganta poral.

Por otra parte, a través del concurso de los datos de
produccion de hidrocarburos provenientes de ensayos de
pozos, se constatd y ajustd el modelo de fluidos presentes
en el reservorio. A partir de la evaluacion probabilistica,
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Figura 12. Composicion mineralégica de acuerdo con andlisis de

perfiles.

este primer modelo se fue ajustando hasta obtener un
modelo calibrado de nuestro subsuelo.
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Al mismo tiempo, se construy6 un modelo estratigrafi-
co sedimentario a partir de correlaciones sobre la base de
registros eléctricos, los modelos de afloramientos anélo-
gos, los informes ambientales de los testigos coronas y,
fundamentalmente, la interpretacién de los perfiles de
imégenes eléctricas presentes en muchos de los pozos del
area de estudio.

Sincronicamente con la definicién del modelo men-
cionado, se procedio a corregir ambientalmente el perfil
de neutrén, el de densidad y resonancia magnética
nuclear (especialmente en las zonas donde existia efecto
de rugosidad que alteraba la medicién). En algunos casos,
la informacién de la herramienta sénica no permitia su
reprocesamiento y optimizacién debido a que la infor-
macion no fue grabada en forma digital (herramientas
antiguas).

La determinacién de los minerales a modelar fue reali-
zada por muestras de roca y ajustadas a través del andlisis
de cross plots. En la figura 12, el cross plot sugiere una roca
clastica, compuesta por areniscas y arcillas. Las primeras
se definen por los puntos sobre la linea arena que ademas
poseen valores de rayos gamma bajos; ,las segundas se si-
than préximo a lo que se definié como punto arcilla y es-
tan representadas por valores mas altos de rayos gamma.
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RDM.x-6 Fm. Mulichinco inf. + medio + sup.

Figura 13. Composicién mineralégica de acuerdo con analisis de perfiles.
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En algunos casos, la presencia de gas sitta a los puntos
por encima de la linea arena arcilla (zona A), lo que difi-
culta la cuantificacién de los volimenes de arcilla (efecto
gas) con las curvas neutrén/densidad. De todas maneras,
en este caso se utilizé también informacién de rayos
gamma para su determinacién. La zona B representa los
puntos de arcilla en los que se observa un aumento de sus
valores de rayos gamma.

Los cross plots de la figura 13 sugieren una roca com-
puesta por arena, arcilla y alguna proporcién de carbona-
to. Este ultimo esta presente de manera significativa en la
seccion correspondiente al Mulichinco Superior.

Podemos apreciar que los puntos se ubican en la
linea cuarzo/arcilla para el pozo
RDM-4, mientras que en el
RDM-6 la presencia de carbona-
tos desplaza los puntos hacia la
zona de caliza en el Mulichinco
Superior.

Se observo, en ambos pozos,
un posible efecto de gas y au-
mento en la cantidad de minera-
les feldespaticos. Este mineral fue
descrito en los testigos corona del
pozo RDM.x-1. La fraccién arena
se caracteriz6 por valores bajos
de rayos gamma y la secciéon
arcilla tuvo valores altos caracte-
risticos, propios del material.

Se dispuso de dos coronas de
9 metros (una en evaluacion) y
testigos laterales. El estudio de
cortes delgados defini6 a la roca
como una arenisca litico feldes-
patica constituida en promedio
por un 40% de cuarzo; 20% de
feldespato, 25% de liticos, 3 a 5%
de cemento y 3 a 7% de arcilla.

Exdmenes DRX indicaron que
la fraccién arcilla estaba com-
puesta por clorita e illita.

Sobre la base de los resulta-
dos del analisis de cross plots, se
procedi6 a construir el modelo
petrofisico con los minerales
cuarzo e illita. Si bien se constato
la presencia de otras arcillas en
la corona (clorita), no se conta-
ba con mucha informacién de
perfiles rayos gamma espectral o
herramientas de espectroscopia
de captura.

La arcillosidad fue definida
con los perfiles de densidad,
neutrén y rayos gamma. La
arcilla modelada fue de tipo illita
porque los pozos no contaban
con informacion de rayos gam-
ma espectral para la definicion de
otras arcillas, como por ejemplo,
clorita, que también fue consta-
tada en el estudio de coronas.

Como se puede ver en la figura 14 existe una muy bue-
na correlacion entre los volimenes de arcilla obtenidos
con procesamiento y los medidos en corona.

Para potenciar el modelo definido se trabajé en todo
lo concerniente a fluidos de formacién. El dato de Rw se
tomo a partir de la producciéon de agua en un pozo que
posee una salinidad de 100.000 ppm de NaCl. Informa-
cién adicional de campos cercanos para la Formacién
Mulichinco sugieren salinidades del agua de formacién
por encima de los 100.000 ppm de NaCl.

Con toda la informacién litologica— petrofisica y la
inherente al método de interpretacién inversa, se realiza-
ron los calculos volumétricos de minerales y fluidos que
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Figura 14. Ajuste Phie Log - Phie Corona

posteriormente fueron utilizados para la simulacién de
curvas sintéticas, que finalmente se compararon con las
curvas originales con indicacion de la incertidumbre y
probabilidad del resultado.

Los resultados del procesamiento de perfiles fueron
comparados con los resultados de coronas de porosidad y
volimenes de arcilla. También se obtuvieron resultados
de permeabilidad Kint, que fueron posteriormente plo-
teados con la permeabilidad de corona, para su posterior
calibracion.

Los volimenes de gas y petrdleo fueron modelados. No
obstante, el efecto gas en las curvas de neutrén y densi-
dad generd incertidumbres con respecto a los volimenes
de arcilla y gas en la zona invadida. Este problema fue
resuelto con la informacién de rayos gamma, aunque se
deberia cuantificar las arcillas (y, consecuentemente, gas
y petroleo en zona invadida) por otros métodos libres del
efecto gas (espectroscopia neutronica de rayos gamma).

La porosidad total y efectiva fue calculada a partir de
los datos de densidad, neutrén y sonico. Estos resultados
se contrastaron con porosidad de corona y registros de
resonancia magnética nuclear.

La correlacion entre porosidad de perfil y de corona
fue muy buena en los dos pozos con adquisicién de co-
rona. Esto se representa en las figuras 14 y 15. La com-
paracion entre los resultados obtenidos de perfiles versus
porosidad de corona mostr6 valores muy semejantes.

En la figura 14 presentamos el resultado de la inter-
pretacion. Se utiliz6 un coeficiente de 0.15 a 0.20 para la
correlaciéon entre la permeabilidad calculada (Kint) y la
permeabilidad de corona.

Estudios de presiones capilares por inyeccion de
mercurio (drenaje e inhibicién) realizados en el pozo
RDM.x-1 sugirieron saturaciones de agua irreducibles
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Figura 15. Ajuste Phie Log - Phie Corona

muy bajas, ubicadas entre 2% y 1%, con un solo plug de
43%, a presiones de 2000 psi en practicamente para todas
las muestras.

Por otro lado, las microaberturas (<0.5 um) dominaron
en porcentaje frente a las mesoaberturas (1.5-0.5 um) y
macroaberturas (>1.5 um), que podrian explicar la baja
permeabilidad medida en corona. No se ha contado con
permeabilidades relativas momentaneamente.

Si bien no existen datos de resonancia magnética nu-
clear en este pozo que permitan cotejar estos resultados,
los valores obtenidos de corona sugieren saturaciones de
agua irreducible mas bajas que las obtenidas por NMR en
otros pozos.

Por otro lado, en el pozo RDM.x-1, los resultados de
las saturaciones de agua obtenidos con la interpretacién
de perfiles indicaron saturaciones mayores a las obtenidas
por corona. Sin embargo, el pozo manifesto la presencia
de gas por un ensayo a pozo abierto, es decir, presumi-
blemente toda el agua que posee la roca se encuentre a
condicién irreducible.

La presencia de clorita podria afectar de manera sig-
nificativa la resistividad de la formacién y, como conse-
cuencia, en intervalos con alto contenido de clorita los
volumenes de agua calculados podrian ser sobreestimados.

Por altimo, se sugiere la presencia de cemento como
una posible causante del bloqueo de las gargantas porales
y, consecuentemente, de una significativa disminucién
de la permeabilidad.

Dos pozos cuentan con informacion de herramienta de
NMR, con los que se realiz6 un analisis de los volimenes
de agua irreducible. Se pudo observar en el Mulichinco
Inferior una porosidad de 20 pu, de los cuales alrededor
de 10 pu corresponden a fluido irreducible (aquella sefial
que se encuentra por debajo de los 33 ms considerados
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Figura 16. Saturacion de agua irreductible obtenida del perfil de NMR.

como T2 cut off-arenas).

Esto sugeriria saturaciones de agua irreducible para el
Mulichinco inferior, que podrian llegar hasta el 50%. En el
Mulichinco Medio también se observaron altos volimenes
de agua irreducible. En general, los resultados de analisis
NMR indicaron volimenes de agua irreducible mayores
que los de corona aun en ambientes sedimentarios simila-
res. Se deberia realizar un anélisis de la corona tendiente
a la mejor definicion del T2 cut off para calibrar mejor los
voltmenes de agua irreducible obtenidos con corona (pis-
ta 4 del perfil de NMR presentado en la figura 16).

Se han realizado crossplots porosidad-permeabilidad
de corona pero no se han definido atin unidades de flujo.

Para el calculo de saturacién de agua (Sw) se utiliz6 la
ecuacion de Simandoux, internacionalmente utilizada en
calculos de saturacion de hidrocarburos. Se mantuvieron
constantes los parametros n=2 y a=1 para todos los inter-
valos de Mulichinco interpretados.

El parametro “m” se zonificé en funcion de graficos de
pickett plot (*) y saturaciones de agua irreducible obteni-
dos para algunos intervalos donde se adquirié resonancia
magnética nuclear. Como resultado, se asumi6 un valor
de m=1,8 para el intervalo Mulichinco Superior y m=2
para el Inferior que fue utilizado.

Si bien estos pardmetros fueron calibrados en funcién
de los datos disponibles, existe ain incertidumbre en los
resultados de saturacion entre ellos, por la presencia de
clorita en el sistema poral, que podria disminuir signifi-
cativamente los valores de resistividad de formacion. La
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Figura 17. Grafico log-log de RQl vs. ¢, donde se distingue la separacion
de las distintas unidades de flujo.

determinacién de la resistividad de arcillas fue obtenida
por pozo a través del cross plot GR versus RT o resistividad
inductiva profunda.

El analisis de presiones capilares realizado en el pozo
RDM.x-1 indicé bajas a muy bajas saturaciones de agua
irreducible (menores al 10%) a presiones de 2000 psi en
practicamente todas las muestras. Por otro lado, las mi-
croaberturas (<0.5 um) dominaron en porcentaje frente
a las mesoaberturas (1.5-0.5 um) y macroaberturas (> 1.5
um), lo que podria explicar la baja permeabilidad medida
en corona.

Hay que destacar que se observaron contactos origina-
les de fluidos determinados por perfiles ni tampoco por
andlisis de gradientes de presiéon ni muestras de fluidos.

El altimo punto antes de desarrollar el modelo geoce-
lular 3D fue la determinacion de tipos de rocas a partir
de las unidades hidraulicas de flujo. Esta metodologia fue
aplicada para extender los datos de permeabilidad a los
tramos de pozos no coronados, ya que no se observ6 una
clara relacion directa entre la porosidad y permeabilidad a
partir del cross plot log permeabilidad versus porosidad.

A partir de la relacién RQI FZIz log = log¢ + log defi-
nida por Amaefule, se puede inferir que en un logplot
de RQI versus Uz (como muestra la figura 17), todas las
muestras de similar valor de FZI se ubicaran en una linea
recta de pendiente unidad.

En tanto, muestras de otro valor de FZI se encontraran
en otras lineas paralelas. Las muestras alineadas en la mis-
ma recta poseen similares atributos de gargantas porales
y por lo tanto, constituyen una unidad de flujo. A partir
de este gréfico se precisaron 5 unidades de flujo definidas
por distintos puntos en los pozos muestreados.

Luego de definir estas unidades, se compararon con las
descripciones petrograficas de los pozos muestreados. Al
analizar estas descripciones, se encontraron caracteristicas
comunes para distintas muestras de la misma unidad, que
a continuacion se detallan.

Unidad hidraulica de flujo N° 1
Arenisca mediana.
Seleccion moderada a buena.
Empaquetamiento intermedio a abierto.
Porosidad: 11,36 o 13 (corte).
Permeabilidad: 10,53 mD.
Porcentaje de microporos: 17,5.
Porcentaje de mesoporos: 65.
Porcentaje de macroporos: 17,5.
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Unidad hidraulica de flujo N° 2 i e R .--n Gl abiRahd: r :
Arenisca mediana y fina subordinada. : ]
Seleccién buena a moderada.
Empaquetamiento abierto a intermedio.
Porosidad: 10,11 o 12 (corte).
Permeabilidad: 1,093 mD.

Porcentaje de microporos: 26.
Porcentaje de mesoporos: 67.
Porcentaje de macroporos: 7.

®  Unidad hidraulica N° 5

:. Arenisca fina y muy fina.

~ Selecciéon moderada a pobre.

oy Empaquetamiento intermedio a cerrado.
: Porosidad: 10,79 o 7,8 (corte).

» Permeabilidad: 0,024 mD.

n Porcentaje de microporos: 70.

Porcentaje de mesoporos: 28.
Unidad hidraulica N° 3 Porcentaje de macroporos: 2.
Arenisca fina.
Seleccion moderada.
Empaquetamiento intermedio.

Porosidad: 4,13 o 4 (corte). <
Permeabilidad: 0,02 mD. .
Porcentaje de microporos: 60. ,
Porcentaje de mesoporos: 40. :
L
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Figura 18. Valores de FZI calculados a partir de estudios petrofisicos
para los pozos YPF.Nq.RDM.x-3, YPF.Nq.RDM.a-5 y YPF.Nq.RDM.a-7.
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Perfiles usados cC

GR-NPHI-PEFZ-AHT10-SP 0.699
GR-NPHI-PEFZ-DT-SP 0.692
GR-NPHI 0.687
NPHI-AHT10 0.686
Todo sin PEFZ 0.686
Todo sin RHOB 0.683
GR-NPHI-PEFZ-RHOB-SP 0.674
GR-NPHI-PEFZ-SP 0.656
GR-PEFZ-DT-SP 0.656
GR-NPHI-PEFZ-DT-AHT10 0.653

Tabla 1. Perfiles utilizados para entrenar la red y coeficiente de
correlacion (CC) obtenido al compararlo con el perfil de FZI obtenido
por estudios petrofisicos.

A partir de los perfiles de FZI calculados para los sec-
tores muestreados con corona o testigos laterales (ver la
figura 18), se emplearon redes neuronales para interpretar
el FZI en el resto de los pozos. En este caso, las redes fue-
ron entrenadas con los valores de FZI y distintos perfiles
disponibles para todos los pozos: GR, NPHI, RHOB, SP,
PEFZ, DT y AHT10.

Con distintas combinaciones de perfiles se obtienen
diferentes resultados, por lo que el criterio para seleccio-
nar la configuracién de red mas adecuada, el perfil de
FZI del pozo YPF.Nq:RDM.x-1, no fue introducida para
el entrenamiento de la red y se compar6 el resultado
obtenido por los distintos grupos de perfil con el perfil de
FZI original del pozo excluido del conjunto de datos de
entrada.

Se calcul6 el coeficiente de correlaciéon entre los datos
calculados por la red y los obtenidos a partir de estudios
petrofisicos para el pozo YPF.Nq.RDM.x-1.

En la tabla 1 se enumeran los 10 entrenamientos de
red con mayor coeficiente de correlacion. En la figura 19
se comparan los perfiles de FZI petrofisicos con calculados
a partir de redes.

Conclusiones

- Se obtuvo una muy buena correlacion entre la ampli-
tud sismica, el atributo fuerza de reflexion, y el espesor
poroso. Si bien no fue utilizada cuantitativamente, la
integracién de informaciones sismica, geolégica, de
produccion de hidrocarburos y de inyeccién de agua fue
fundamental para comprender el comportamiento del
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Figura 19. Comparacion del FZI petrolifero (puntos azules) con el FZI
calculado por las redes neuronales (linea continua roja) para el pozo
YPF.Nq.RDM.x-1. A la izquierda se encuentra el FZI calculado con la
red GR-NPHI-PEFZ-AHT10-SP, en el centro la red GR-NPHI-AHT10-
DT-RHOB-SP y a la derecha, el calculo con los perfiles GR-NPHI-PEFZ-
DT-AHT10.
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reservorio y obtener su modelo estatico 3D.

- Se consiguié un modelo predictivo de alta calidad, tanto
en términos de produccién como de comportamiento
petrofisico.

- Los resultados petrofisicos para el reservorio Mulichin-
co indicaron porosidades que oscilan entre los 4% y
18%. Los intervalos con buena porosidad son acotados
a niveles especificos relacionados a su ambiente de
deposicion y que podrian, en algunos casos, no estar
comunicados entre si.

- La correlacion porosidad y volumen de arcilla de corona
versus petrofisica ELAN fue muy buena en los dos pozos
analizados.

- En general, se observo una mejora de las caracteristicas
petrofisicas hacia el tope del Mulichinco Medio y base
del Mulichinco Inferior.

- Si bien los volamenes de arcilla interpretados fueron
coincidentes con los de corona, atn existe incertidum-
bre en el volumen de feldespato y cemento calcareo que
eventualmente podrian jugar un papel importante en la
permeabilidad. Esto se puede lograr a partir de un ma-
yor nimero de datos que seran adquiridos en préximos
pozos que se desarrollardn en el area.

- Los resultados de saturacion de agua presentaron una
cierta incertidumbre y requieren de un analisis mayor
para la definicién de algunos pardmetros petrofisicos
(m, n, a) como asi también a la presencia y cuantifi-
cacion de cloritas y otras arcillas que, eventualmente,
podrian tener un efecto significativo en el calculo de
saturacion. En este caso se recomienda la adquisicion de
coronas, estudios respectivos y perfiles para su posterior
comparacion.

Recomendaciones

- En cuanto a la adquisicién de datos: contar con rayos
gamma espectral y herramientas de espectroscopia
neutronica de captura, para identificar y cuantificar
tipos de arcillas, en especial cloritas y cemento calcéreo,
que ayudardn en la definicion de la permeabilidad y
saturacion de agua.

- Se recomienda utilizar los datos de corona o los datos de
perfiles para generar una relacion de la porosidad-per-
meabilidad para generar un modelo estocéstico de per-
meabilidad, y para precisar el T2 cut off de resonancia.

- Se sugiere realizar estudios geomecénicos, calibrados con
datos de campo tendientes a la optimizacion de frac-
turas hidraulicas, como asi también a la mejora en las
condiciones del pozo que, en algunos casos, afectaron
de manera significativa los perfiles de patin.

- Trabajar en un mejor ajuste de las UH determinadas con
los registros eléctricos de pozos para su posterior propa-
gacién en el modelo geocelular 3D.

Contribuciones técnicas

Esta metodologia (sustentada en la integraciéon de he-
rramientas, disciplinas y profesionales) permiti6 obtener
un conocimiento integrado del campo y, fundamental-
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mente, contar con un modelo predictivo para la ubica-
cién de nuevas perforaciones.
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