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Por Rodrigo A. Clda, Gonzalo Richly, Agustina Santangelo, Mariela Silka, Ana Proafo, Alejandro D’Odorico,

Mateo Palacios, Pedro Solérzano - YPF

El yacimiento Rincén del Mangrullo (RDM) tuvo su etapa exploratoria y de delineacion
en forma discontinuada entre 1977 y 2006. A partir de 2012 pasa a constituir el activo
estratégicamente con mayor potencial de desarrollo de gas de ANC, lo que llevé a una
intensa actividad desde 2013. Esta actividad fue programada como consecuencia de

un estudio interdisciplinario que abarcé un estudio geofisico, un analisis petrofisico, el
modelado geocelular y la inicializacion del modelo dindmico. En este trabajo se resumen
los flujos de proceso y los resultados de esta actividad.

Ubicacién

El yacimiento RDM se encuentra ubicado geografica-
mente a unos 60 km al sur-oeste de la localidad de Afielo,
en zona de engolfamiento de la cuenca Neuquina.

Historia de desarrollo

La perforaciéon del yacimiento se inicia en 1977 con
la perforacion del pozo M.x-7. YPF continu6 operando el
campo con la etapa exploratoria y la delineacion continua
hasta 2006.

En 2012 el bloque adquiere importancia debido al po-
tencial de gas en la Fm. Mulichinco, y se inicia un desarro-
llo masivo en 2013 en sociedad con la Petrolera Pampa.
Hasta la actualidad se han perforado 104 pozos entre ver-
ticales y dirigidos, ademas del primer pozo horizontal del
campo. La produccion actual luego de la compresién de las
USP 1y 2; alcanza los 4,8 Mm?*

Figura 1. Ubicacion del yacimiento RDM.

- Compresion USP1 - USP2 i
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Fm. Mulichinco

La Fm. Mulichinco se compone de sedimentitas perte-
necientes a facies continentales en la base, estuarinas en el
tramo medio y de planicies de baja energia y lagunas coste-
ras/engolfamientos en el tramo cuspidal (Schwarz, 2003).
Se han reconocido tres secciones, denominadas inferior,
media y superior (Vottero y Gonzalez, 2002), en las cuales
se registra en general una tendencia transgresiva, que cul-
mina con la ingresiéon marina del Hauteriviano Temprano
(Fm. Agrio).

En el Bloque Rincén del Mangrullo, la Fm. Mulichin-
co estd constituida principalmente por areniscas finas a
medias, distinguiéndose una seccion basal edlica, cuya pe-
trofisica muestra una gran variacién areal producto de in-
tensa diagénesis. Continda con una seccién media fluvial/
estuarina, a la que sobreyasen depdésitos marinos someros
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Figura 3. Fm. Mulichinco en el yacimiento RDM.

Ausencia de

cobertura 3D

Figura 4. Cobertura 3D en RDM.
de la seccion superior. Las dos primeras (Miembro inferior

y medio) constituyen el reservorio, mientras que la secciéon
superior conforma el sello (Figura 3).

Caracterizaciéon sismica

El bloque tiene una sismica 3D de 196 km? adquirida
en 1998, se refleja la cobertura en la figura 4, lo que fue
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Figura 5. Mapa estructural al tope del reservorio.

reprocesada con una migracién PSTM en 2009.

Para la caracterizacion estructural se integré la infor-
macién 3D como 2D de las areas vecinas, asi se logro el
mapa estructural de la figura 5, que permite definir la posi-
cioén del yacimiento en el flanco este de la estructura cuyo
apice se ubica en Mangrullo.

La caracterizacién sismica del reservorio contempld
una inversién acustica para definir las tendencias de cali-
dad de reservorio y un proceso de descomposicién espec-
tral con el objetivo de poder definir la orientaciéon de geo-

Impedancia Acustica M. Medie

e

Figura 6. Distribucién de 1A para los miembros medio e inferior.
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formas canalizadas asociadas al ambiente de depositaciéon
fluvial del Miembro medio.

Los mapas de la figura 6, muestran la distribucion areal
de impedancia actstica (IA) para el miembro medio e infe-
rior, donde los colores calidos representan bajos valores de
IA asociados a mayores porosidades, y los colores frios altas
IA asociados a facies mas cerradas.

Cabe mencionar que los mapas integran una inversion
actstica en un cubo al Sur de RDM, el que muestra muy
buena correlaciéon. Ademas se observa, principalmente
para el M. inferior, la orientacion de las dunas, represen-
tadas por bajas IA, separados por zonas de interdunas de
menor calidad petrofisica representadas por altas IA (co-
lores azules).

En lo que respecta al proceso de descomposiciéon es-
pectral, la figura 7 muestra la interpretacion de geoformas
canalizadas, las que constituyen un sistema que transicio-
nalmente de Sur a Norte pasa de canales fluviales de cierta
sinuosidad a canales mas rectilineos que se bifurcan en el
extremo septentrional del 4rea estudiada, posiblemente
vinculados al ambiente fluvio estuarino.

Esta interpretacion tiene muy buena correlacién tanto
con los datos de corona y perfiles de imagen obtenidos en
el yacimiento, como asi también con el complejo transgre-
sivo asociado al periodo de maxima inundacion, definido
por el Dr. E. Schwartz en su tesis doctoral (Figura 7).

Figura 7. Interpretacion de descomposicion espectral.

Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico de la Fm. Mulichinco contempla
toda la informacién adquirida en los pozos que involucra co-
ronas, control geoldgico, testigos laterales, perfiles bésicos y
especiales. Para el célculo de porosidad se utiliz6 un modelo
basado en el petfil de densidad, obteniéndose un buen ajuste
como se ve la figura 8. Cabe destacar que los pozos son perfora-
dos con lodo base aceite (OBM) y poseen buen calibre.

Para el miembro Medio se observa una marcada dis-
persioén en la relacién Porosidad-Permeabilidad de corona,
debido fundamentalmente a heterogeneidades de tamario
de grano y a la presencia de rims cloriticos que disminuyen
sensiblemente las gargantas porales. Se utilizo la diferencia
entre las porosidades del registro de densidad y neutrén
como discriminador para establecer multiples leyes k-®,
como se observa en la figura 9 (los colores representan ran-
gos de separacion de densidad-neutrén).

Para el caso del Miembro inferior, el bajo contenido en
arcillas hace que la relacion K/@ sea tinica como se mues-
tra en la figura 10.

38 | Petrotecnia - octubre, 2016

Pt

|

7

=N e P
e

|

N )

1
o A

-
:
5
|

di e
i 4 EEiEsE i

=

1
1

LR, 4l
[

L L

Figura 8. Porosidad de perfil versus corona.

| -

gl

oot ST

La estimacion del indice de permeabilidad a partir estas
leyes tuvo un buen ajuste respecto de los datos de corona,
como se observa en la figura 11.

Por ultimo, el modelo de saturaciéon de agua utilizado
es Dual Water. Si bien los valores de SW calculados por

o
i, e e £ i e e

Figura 9. Leyes K/@ Miembro medio.
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Figura 10. Leyes K/@ Miembro inferior.
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Figura 11. Resultado del modelo de permeabilidad.
Figura 12. Modelo de saturacion de agua.

modelo resistivo en general resultan
altos, la saturaciéon de agua irreducti-
ble segin ensayos de corona también
resulta elevada, como puede observar-
se en la figura 12. Este modelo sigue
en proceso de ajuste, incorporando los
datos de produccion del campo.

Modelo Geocelular

El modelo 3D construido para el
campo integra toda la informacién
mencionada, como asi también el mo-
delo sedimentolégico definido para la
Fm. Mulichinco en el yacimiento, el
que como se menciond en un princi-
pio estd conformado por un ambien-
te edlico que caracteriza al Miembro
Inferior y fluvial a estuarino para el
Miembro Medio. El flujo de trabajo se
resume en la figura 13

El objetivo del mismo es poder ini-
ciar el modelo dinamico, calcular esce-
narios de GOIS, y definir la navegacion
y seguimiento de los pozos horizontales.

Como caracteristicas generales, la
formacion fue subdividida en cinco
zonas definidas de base a tope como:
Eo6lico, Edlico Diagenizado, Canales,
Zona 7 y Barras (Figura 14).

El layering (seleccion de capas)
aplicado fue de 100 capas de manera
proporcional, lo que generd un alto de
celda maximo de 1,6.

Para el poblado de las propiedades
se utiliz6 el cubo de IA tanto para las
tendencias como la orientacion de los
variogramas. Para el caso de la zona de
Canales y Zona 7, como ambos perte-
necen a facies de ambientes fluviales, la
orientacion en este caso fue definida a
partir de los canales interpretados. Por
altimo, para la zona de Barras, el mo-
delado se bas6é en mapas de espesor de
barra construido a partir de los pozos.
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Figura 14. Zonacién de la Fm. Mulichinco.

Variable secundaria

Figura 15. Poblado de la porosidad.
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En la figura 15 se muestra el poblado de la porosidad,
el que fue utilizado como input para el modelado de la
permeabilidad y la saturacion de agua.

En la figura 16 se muestra los resultado del modelo
geocelular. Ademads, por un lado, se observa un secciéon del
cubo de porosidad y su correlacién con los perfiles sénicos,
los histogramas de porosidad (izquierda) y permeabilidad
(derecha), y por otro lado, dos pruebas ciegas, donde si
bien los valores para cada celda no son coincidentes, el
valor promedio por zona si lo es.

Inicializacion dinamica

Una vez generado el modelo estatico, queriamos inicia-
lizar el modelo para poder calcular el GOIS y luego, en un
trabajo posterior, realizar un ajuste historico.

Zona 7

Canales

olico
Diagenizado

POROSIDAD MODELADA POR ZONAS

lico

B




Seccion S0 = NE en cubo de porosidad

o a__&
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Figura 16. Resultados del modelo geocelular.

La metodologia, como se muestra en la figura 18, con-
sisti6 en tomar el modelo estatico generado, usar datos de
ensayos de laboratorio para especificar tipos de roca y pre-
siones capilares lo que permitio definir el contacto de agua
y saturar el cubo 3D.

Por no contar con un PVT representativo, y debido a
que el GOR es alto (50.000 m3/m?) e gener6 un PVT de
gas himedo sintético a partir de cromatografias de gas y
condensado de un mismo pozo. Para el contacto de agua
se utiliza el del PDI.x-1002 y una presiéon de 153,8 kg/cm?
a 1100 mTVDss de la ley de presiones obtenida de RFT.

Al observar los datos de laboratorio hay mucha disper-
sion de las curvas de presion capilar, lo que no permitiria
utilizar un Gnico tipo de roca. Como el objetivo final es
poder poblar el modelo, primero se buscé una forma de
asignar radio de garganta poral al mismo. Para ello se cal-
cularon los radios de garganta poral con datos de labora-
torio con la ecuacion 1, graficandolos contra los radios de
garganta poral calculados con las correlaciones de Pittman
y Winland utilizando las ecuaciénes 2 y 3, obteniéndose
mejor ajuste con la ecuaciéon de Pittman para una satura-
cion del 20% presentado en la figura 17. Ambas ecuaciones
consideran porosidad en porcentaje (&%) y la permeabili-
dad no corregida (Kair, mD).

_2.0.Cos8.C
Pc

R

r = Radio de garganta de poros a una saruracion de mercurio dada
o: tension interfacial (480 Dinas/cm)

6: angulo de contacto (140°)

C: constante de conversion (0,145)

Pc: Presion capilar de laboratorio (psi)

Ecuacion 1. Radio de garganta poral con datos de laboratorio
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Log(R20) = 0,218 + 0,519 * Log (Kair) - 0,303 * Log (®)
Log(R25) = 0,204 + 0,531 * Log (Kair) - 0,350 * Log (®)
Log(R30) = 0,215 + 0,547 * Log (Kair) - 0,420 * Log (®)
Log(R35) = 0,255 + 0,565 * Log (Kair) - 0,523 * Log (®)
Log(R40) = 0,360 + 0,582 * Log (Kair) - 0,680 * Log (®)
Log(R45) = 0,609 + 0,608 * Log (Kair) - 0,974 * Log (®)
Log(R50) = 0,778 + 0,625 * Log (Kair) - 1,205 * Log (®)
Log(RSS5) = 0,948 + 0,632 * Log (Kair) - 1,426 * Log (®)

Ecuacion 2. Ecuaciones de radio de garganta poral de Pittman (1)

Log(R35) = 0,732 + 0,588 * Log (Kair) - 0,864 * Log (®)
Ecuacion 3 Ecuacion de radio de garganta poral de Winland (2)
El problema de la metodologia es que el modelo geo-

légico tiene datos a NOBP, por lo que se tuvo que calcu-
lar una relacién para llevarlos a superficie mostradas en la

R20
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Figura 17. Ajuste de radio de garganta poral de laboratorio con Pittman.
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Figura 20. Permeabilidad NBOP a STD.

figuras 19 y 20 y asi poder utilizar la férmula de radio de
garganta poral. Ya con los cubos de permeabilidad y po-
rosidad en condiciones estandar se calcul6 el tipo de roca
para cada celda presentando el resultado en la figura 26.

La saturacion de agua irreductible se tom6 de un ensa-
yO de estados restaurados para una de las pocas muestras
que alcanzaba comportamiento asint6tico alcanzado en la
figura 21. Para esa muestra se obtuvo el valor de presion ca-
pilar correspondiente a la saturacién de agua irreductible.

Para las demas muestras se tomo el radio de garganta
poral alcanzado por la muestra anterior en el ensayo por
inyeccion de mercurio como se muestra en el ejemplo de
la figura 22, y se formuld la hipoétesis que ese radio deter-
minaria el agua irreductible para cada muestra.
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Figura 21. Saturacion de agua irreductible de ensayo de estados restaurados.
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Figura 22. Saturacion de agua irreductible en funcién del radio de garganta
poral de muestra de estados restaurados.

La suposicién parte de la teoria de que hasta ese tama-
fio de radio pudo desplazar el gas durante la migracién,
radios menores mantuvieron el agua. De esta forma se pue-
den limitar las curvas de presion capilar obtenidas por el
meétodo de mercurio en laboratorio.
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Figura 23. Divisién de tipo de roca micro en dos para aportar mayor hetero-
geneidad.
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Inicialmente se tomaron los tipos de roca discrimina-
dos por garganta poral de bibliografia segtn la tabla 1; sin
embargo, al graficar la saturacién de agua del modelo y la
de los perfiles se observd mucha dispersion en el tipo de 1980 -
roca micro, razén por la cual se la dividié en dos. En la ]
figura 23 se muestra el primer ajuste y la modificaciéon con
la curva amarilla.
Tipo de roca Radio (mm) 1980
Nano <0,1 ]
Micro 0,1a0,5 i
Meso 0,5a2,5 i
Macro 2,5a10 1
2000 -
Tabla 1. Tipos de roca de bibliografia. (3) -
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Figura 26. Tipo de roca en el modelo estatico.

Tope Eol D
MULI IMF

1RO,

24
L~

840 4

1353 8

| | 18041 |

B e At e e | B a8l
o] 1[4 e mpug e
[T Ty T

[+) Ei—mv—u—;—-—-- | PHIE masw
1In-u-|-|n-r

e e .

[

— | |

LMLl MEDH

———

Figura 27. Ajuste Sw por modificar tipo de roca en zona de barras (curva violeta: Sw en zona de barras).
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Figura 28. Variables del GOIS.

Con las presiones capilares ajustadas por tipo de roca
representadas en la figura 24 se logr6é un buen ajuste entre
la saturacion de agua interpretada por perfiles y la del mo-
delo inicializado como se puede observar en la figura 25.

Solamente fue necesario definir una zona en el modelo,
en la que las barras tienen buenas propiedades petrofisicas
pero alta saturacion de agua ensefiado el mejor ajuste en
la figura 27.

Una vez definidos los tipos de roca para cada celda al-
canzados en la figura 26, se inicializé el modelo y se pudo
calcular el GOIS presentado en la figura 29. Una buena for-
ma de mostrarlo es través de los mapas de las variables que
integran la férmula del modelo, ya que se puede visualizar
en la figura 28 la variable que mas impacta segtn la zona.
Por ejemplo en la zona Centro-Sur se puede observar que
el bajo GOIS se debe principalmente a la alta Sw.

Conclusiones

¢ A partir de la interpretaciéon regional de la sismica y
del proceso de inversidn actstica, se logré disponer
de mapas de tendencias de calidad de reservorio y
presencia de facies canalizadas utilizadas como input
en el modelado.

e Se trabajo el modelo de permeabilidad logrando, a
través de mas de una relaciéon no lineal, disminuir la
dispersion generada por la presencia de arcillas, prin-
cipalmente para el Mulichinco Medio.

e Se logr6 realizar un modelo estatico que cubra toda
el area de RDM, integrando y honrando; el modelo
sedimentario regional, las tendencias obtenidas de la
sismica, y los datos de pozos.

¢ Se determinaron tipos de roca y curvas de presion ca-
pilar que, al inicializar el modelo dinamico lograron
buen ajuste con la Sw interpretada por perfiles.

Pasos a seguir

e Cargar la produccién y presiones al modelo para rea-
lizar el history match. En este paso la mayor compleji-
dad es el modelado de las fracturas.

e Probar el uso de los tipos de roca generados para las
leyes K-Phi en el modelo dinamico.

e Analizar los resultados de laboratorio recientes de per-
meabilidades relativas para verificar Swi calculadas y
utilizadas en el modelo actual. [l
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