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El yacimiento Puesto Hernandez se
encuentra ubicado en el &mbito de
“engolfamiento” de la Cuenca
Neuquina, cercano al sistema de sierra
Pintada en el borde noreste de la cuen-
ca (figura 1). En el mismo, la columna
estratigrafica se encuentra desarrollada
en forma completa aunque con espe-
sores reducidos por la cercania al
borde de cuenca (2000m contra
6000m en el depocentro) (figura 2).

El miembro Troncoso, que es parte
de la formacion Huitrin (Legarreta,
1985; Legarreta y Gulisano, 1989),
posee una seccion inferior clastica
(denominada informalmente en el
ambito del yacimiento capa H) que
comprende extensos depositos fluvia-
les y eolicos, depositados sobre sedi-
mentos marinos de plataforma corres-
pondientes al miembro superior de la
formacion Agrio. Su edad se asigna al
creticico temprano (aptiano-albiano) y
su deposito se vincula con un periodo
de descenso relativo del nivel del mar.

Estas arenas constituyen uno de los
reservorios mas productivos del yaci-
miento Puesto Hernandez y alcanzan
altas recuperaciones tanto en la etapa
de produccion primaria como bajo
inyeccién de agua.

Por encima de esta seccion clastica y
debido a una rapida trasgresion se
deposita, en un mar hipersalino de una
cuenca cerrada, el miembro (mbro)
Troncoso Superior que corresponde a
un periodo de mar alto. Estd constitui-
do principalmente por anhidritas y car-
bonatos asociados de origen evaporiti-
co que conforman excelentes sellos
para el entrampamiento de hidrocar-
buros en el mbro Troncoso Inferior.

En el yacimiento Puesto Herndndez
la orientacion de los ejes de maximo
espesor permeable para el mbro
Troncoso Inferior presentan una mar-
cada tendencia E-O. Estos ejes, asocia-
dos a fallas del mismo rumbo, se
corresponden con los campos de
dunas donde se pueden observar
hasta 30m de espesor. La figura 3
muestra un mapa de frecuencias obte-
nido a partir de la sismica 3D que pre-
senta, de forma nitida, estos campos
de dunas. Naides y Barrionuevo

Figura 1. Ubicacién del yacimiento Puesto
Hernandez en la Cuenca Neuquina
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(modificada de informe interno)
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Nueva caracterizacion
petrofisica del miembro
Troncoso inferior

Figura 4. Flujograma de trabajo esquematico.

(2002), mediante el analisis de facies
en testigos corona e imagenes de
pozo, reconocen y describen cuatro
facies para el mbro Troncoso Inferior:
fluvial efimero, interduna hiimeda,
interduna seca y duna.

La informacién paleogeografica
obtenida de la combinacién de mapas
isopaquicos y de amplitudes sismicas,
junto con la interpretacién de facies,
sugieren que los depositos edlicos
consisten en dunas elongadas tipo seif
orientadas en direcciéon E-O
(Barrionuevo y Naides 2003).

Las diferencias entre la produccién
de petrdleo y los pronosticos de recu-
peracion secundaria llevaron a realizar
una revision completa de la caracteri-
zacion petrofisica que redefinio el
modelo petrofisico preexistente, en
funcion del comportamiento dinami-
co del reservorio, de forma tal de
representar la distribucion vertical de
permeabilidades, incorporar la infor-
macion geoldgica actualizada y recal-
cular el petroleo original in situ (POIS).

A partir de la experiencia de haber
recalculado una gran cantidad de
pozos, por tener un nuevo modelo
geolbgico y petrofisico, se gener6 una
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herramienta versatil que permite reali-
zar de forma automatica todos los
pasos necesarios para reinterpretar los
petfiles de pozos cada vez que se pro-
duzcan modificaciones en alguno de
los pardametros de interpretacion.

Metodologia

La figura 4 muestra el flujograma
que sintetiza la secuencia del trabajo
realizado.

Definicion de petrofacies

El aumento del conocimiento geo-
l6gico —producto de la obtencion de
dos nuevas coronas que atravesaron la
secuencia completa en los pozos PH-
1236 y PH-1242, no consideradas en
el modelo petrofisico anterior-, las
observaciones en afloramientos, las
correlaciones regionales y los analisis
de perfiles de imagenes, sumados a la
informacion de las coronas preexis-
tentes y a la de otros yacimientos cer-
canos permitieron incrementar el
conocimiento que se tenia sobre la
geologia y la distribucion vertical de
facies (véase Naides y Barrionuevo
2002; Masarik 2002; Barrionuevo
2002 y Barrionuevo y Naides 2003).

En el trabajo de Naides y Barrionuevo
(2002), los autores realizaron el analisis
de facies con perfiles ajustados a coronas
y definen cuatro de ellas: duna, interdu-
na seca, interduna htimeda y fluvial.
Mediante cross plots definen el set de
curvas que mejor representan a cada
una de estas facies. Las curvas son: fac-
tor fotoeléctrico (PEF), densidad

N
B
|
225 | 1
= j
| {
-250 I i
I |
215 ' \ !
| Anhidrita Troncoso Superior ¥
Duna
I InterDuna - Petrofacies
B Fluvial

Figura 5. Corte estructural A — A" que muestra la correlacion de petrofacies.
Obsérvese el aumento de espesor de la petrofacies Duna (ver figura 3).
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Figura 6. Facies interpretadas de corona a partir de las cuales se definieron las petrofacies.

(RHOB), potasio, thorio y uranio.

Como muy pocos pozos poseen el
mencionado set de curvas completo y
las facies de interduna htimeda e
interduna seca tienen un comporta-
miento similar desde el punto de vista
petrofisico y dinamico (figura 5), se
agruparon las cuatro facies originales
en tres petrofacies que pudieran extra-
polarse al resto del campo. El concep-
to de petrofacies vincula la ingenieria
de reservorios, en cuanto a como las
propiedades petrofisicas influyen en el
comportamiento de la produccién,
con la geologia en la comprension de
la génesis y la prediccion a través de
la determinacion de facies.

Las petrofacies definidas son:
duna (D), interduna (ID) y fluvial
(F1) (figura 5). Dentro de estas petro-
facies se pueden encontrar intercala-
ciones de otras facies, cuerpos de
duna de poco espesor dentro de la
petrofacies FI o niveles de ID dentro
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de la petrofacies D, que no influyen
en el comportamiento productivo
general (figura 6).

Las heterogeneidades verticales
observadas en los perfiles de transito
de fluido (figura 7), corroboradas por
las fuertes canalizaciones que se pro-
dujeron en algunos pozos (figura 8),
no estaban reflejadas en las interpre-
taciones previas, por lo que se busco
la mejor manera de representarlas.
Para esto se aplic6 un método que
permitié definir unidades de flujo
con datos de corona, que relaciona la
capacidad de almacenamiento con la
capacidad de flujo de forma estrati-
grafica (figura 9) (Gunter et al. 1997).
Este método mostr6 diferentes pen-
dientes en la gréfica que se correlacio-
nan con las facies descritas por coro-
na. Como muestra la figura 9, dentro
de los puntos que corresponden a la
duna superior pueden observarse
heterogeneidades. Por otro lado, tam-
bién se observa que la facies fluvial y
duna inferior presentan pendientes
similares, lo que permitié agruparlas.
De igual forma se agruparon las inter-
dunas htimedas y las interdunas secas
ya que, como muestra el grafico, pre-
sentan caracteristicas similares.

A fin de corroborar los resultados
obtenidos se aplico, sin discretizar por
facies, el método de Dysktra y Parson
(Dykstra y Parsons 1995) con el que se
obtuvo un indice de 0,9, lo que refleja
una gran heterogeneidad. Sin embar-
go y al utilizar el mismo método pero
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Figura 7. Perfil de transito de fluido del pozo PH-

1337. Nétese que el 95% de la inyeccion

entra en la formacién en un espesor inferior a 5m.
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etapa de secundaria.

para cada petrofacies definida (D, ID y
Fl), el indice baja considerablemente a
valores entre 0,7 y 0,5.

A partir de las observaciones realiza-
das se definieron leyes de permeabili-
dad (K)-porosidad efectiva (Phi) para las
tres petrofacies: D, ID y Fl (figura 10).

El modelo de permeabilidad con el
que se contaba antes de la realizacion
de este trabajo consideraba toda la
capa H con una sola ley, por lo que
los perfiles interpretados mostraban
una permeabilidad muy homogénea
en todo el espesor de la capa con
valores entre 30 y 100mD. Las nuevas
leyes K-Phi muestran claramente con-
trastes de permeabilidad importantes
(figura 11). A modo de ejemplo se des-
tacaron las permeabilidades resultan-
tes para 24% de porosidad (figura 10),
las cuales varian entre 28mbD en la ID
a 470mD en la D. Estos contrastes de
permeabilidad se ajustan al comporta-
miento productivo observado en el
campo (canalizaciones, ensayos sin
entrada, etc.). La correlacién entre las
permeabilidades obtenidas con estas
leyes y las permeabilidades de corona
puede observarse en la figura 11.

Las diferencias entre la produccion
y los ensayos de la capa H al este del

yacimiento respecto de la del oeste
(figura 12) hacian dudar de las satura-
ciones interpretadas. Mientras en el
oeste la produccién de agua es la espe-
rada, en el este, aun con POIS mayor
y petrofacies similares, los pozos pro-
ducen con un corte de agua mayor al
pronosticado.

En la zona este, inicialmente se
analizaron pozos con produccion

monocapa sin inyeccion de agua (PH-
301; PH-173 y PH-1231), los cuales
producian petréleo con agua de salini-
dad variable entre 20.000 y
25.000ppm (figura 13).

El mapa de isosalinidades existente
para la capa H presentaba un gradien-
te de salinidades desde 40.000ppm al
este hasta 120.000ppm al oeste. La
informacion de los tres pozos permi-
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Figura 9. Unidades de flujo de la corona PH-1236 (informacion adicional en Gunter et al., 1997)
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Figura 10. Leyes K/Phi de las tres petrofacies. Se destac6 como ejemplo la porosidad de 24% para mostrar los contrastes de permeabilidad.

ti6 alertar sobre la necesidad de rees-
tudiar la distribucién de las salinida-
des dentro de esta capa.

Por otro lado, se mapearon los
ensayos de capa H de todos los pozos
previos al comienzo de la inyeccion

de agua. Este mapa mostr6é una clara
tendencia de aumento de la salinidad
hacia el oeste y la escasez o ausencia
de ensayos superiores a 25.000ppm al
este del yacimiento (figura 14).

Para confirmar la tendencia de

aumento de salinidad hacia el oeste se
representaron, en graficos de doble
entrada semilogaritmicos, la resistivi-
dad profunda (RT) y el gamma ray
(GR) de arcillas (figura 15). Para ello
se utilizaron pozos claves con salini-

PETROFACIES ( Modelo Previo Modelo Actual
‘) = l [ B _
A ¢ !
. } DUNA ¢ i
nl - I
ﬂ'{ | b
‘g 25 T
i >
by
ot L
i :
10md _ 100md

Figura 11. Comparacién de las permeabilidades interpretadas con el modelo de permeabilidad previo y las permeabilidade interpretadas con el

nuevo modelo a partir de las petrofacies.

96 | Petrotecnia ® abril, 2006



CapaH
Sw del espesor Gtil. Burbujas de Acumulada de
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Figura 12. Muestra claramente mayor produccién de agua al este, dado que en esta zona
el modelo petrofisico mostraba saturaciones de agua menores que al oeste.
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Figura 13. Ejemplo de productor monocapa con salinidad entre 20 y 30g/I.
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Figura 14. Mapa de ensayos previos a la inyeccion de agua.
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dad conocida con produccién mono-
capa y otros pozos para confirmar la
orientacion del gradiente. Se tomé
aproximadamente un metro de arcilla
por debajo de capa H. El aumento de
resistividad de las arcillas puede rela-
cionarse de forma inversa con la sali-
nidad de las capas (informacion adi-
cional en Cannon 1995). Con esta
metodologia se confirmo el gradiente
ya conocido y que en la zona este del
yacimiento los valores de salinidad
son menores a 30gr/1L.

Estos valores de RT de arcillas fue-
ron utilizados en la reinterpretacion
para los calculos de saturaciéon de agua.
Se tomaron variaciones del RT de arci-
lla entre 2,5 al oeste y 4,5 al este.

Por otro lado, existe un anteceden-
te en un estudio de recuperacion
secundaria para el yacimiento
Desfiladero Bayo, ubicado inmediata-
mente al este del yacimiento Puesto
Hernandez, donde se hace referencia a
la salinidad del agua de formacién. En
el citado estudio se indica una salini-
dad de 18gr/1 (Presser 1989). Al utili-
zar los pozos con produccién mono-
capa, mas los datos de ensayos y la
tendencia observada con la resistivi-
dad de las arcillas, asi como los datos
conocidos de salinidades en yacimien-
tos vecinos, se defini6 el nuevo mapa
de isosalinidad (figura 16).

Modelos de porosidad
y saturacion de agua

Tras haber analizado los datos de
difraccién de rayos X y petrografia de
las coronas se determiné que los por-
centajes de arcilla no exceden el 15%,
y que la petrofacies ID es la que
mayor arcillosidad presenta.

La curva que mejor define la arci-
llosidad para esta capa es el GR, ya
que se cuenta con esta curva en todos
los pozos (la curva de SP no esta en
todo los pozos y se ve muy afectada
por la salinidad de la formacion y por
el lodo); sin embargo, se prob6 que
no puede utilizarse una tnica linea
base de arcillas ya que en la mayoria
de los pozos existe una tendencia a
aumentar los valores de GR hacia la
base de la capa. Por estas razones se
decidi6 interpretar los pozos y para
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Figura 15. Variacion Oeste Este de la Resistividad de arcillas.

ello se utilizaron lineas base variables.
Las densidades de matriz (Rhomx)
para el calculo de la porosidad efectiva

se definieron con el promedio de los
valores de corona, en especial los de
ensayos de picnometria. Se obtuvieron

Figura 16. Nuevo mapa de isosalinidad para capa H en el yacimiento Puesto Hernandez

los siguientes valores: Rhomx D: 2.66;
Rhomx ID: 2.7 y Rhomx Fl: 2.68. La
figura 17 muestra la correlacion entre la
porosidad de corona y la porosidad
efectiva interpretada de perfil.

El modelo de saturacion de agua (Sw)
que presentd un mejor ajuste es el
Simandoux. Los parametros eléctricos
fueron definidos a partir de datos de tes-
tigos corona y corroborados con un pic-
kett plot (figuras 18 y 19). Estos pardme-
tros, originalmente definidos por petro-
facies, fueron finalmente promediados
al obtener un tnico juego de pardme-
tros eléctricos para toda la capa H.

En la caracterizacion petrofisica
realizada se incluyo el calculo de la
saturacion de agua irreductible (Swi) y
la saturacion residual de petroleo (Sor)
con el fin de poder evaluar las satura-
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Figura 17. Correlacién corona perfil, PH-124 Fig. 1242.
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ciones de agua respecto de la calidad  agua-petréleo (Kr,,) y presion capilar
del reservorio y asi poder determinar  por el método de inyeccion de mercu-
el rango movil de agua e hidrocarbu-  rio (Pcy,,) en muestras de coronas. Con

ros (figura 20). el fin de obtener valores consistentes
Para la determinacién de Swi se de Swi a partir de las Pc;,, se determi-
realiz6 una correlacion por facies no, por facies, un valor de corte de
entre la f K/ Pl obtenida de testigos ~ didmetro de garganta poral tomado a
corona y Swi obtenida a partir de partir de la correlacion de la 4K / Phi
ensayos de permeabilidad relativa vs. Swi obtenida de Kr,,, (figura 21).

Con las permeabilidades relativas
de estas mismas coronas se definio
una ley para calcular el Sor.

Una vez determinadas las correla-
ciones de Swi y Sor por petrofacies se
generd una Unica ley que contempla
las variaciones de estas propiedades
segan las petrofacies definidas (figu-
ras 22y 23).
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Figura 18. Pickett plot del pozo PH-0529. En rojo se marcaron los puntos con saturacién de petréleo + agua y en azul los puntos

con mayor saturacién de agua.
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Figura 19. Perfil del pozo PH-529 interpretado con los nuevos parametros.

del pickett. En rojo, la zona de petréleo + agua y en azul la zona de agua.

En el track de la densidad, se marcaron las dos zonas tomadas

Para definir el cut off de porosidad
para el calculo de los espesores
permeables se utilizo el método de
Scribner y Engineer (Scribner, M. K. y
Engineer, R. 1984) con los datos de
tres coronas (PH-1236; PH-1242 y PH-
1356) (figura 24). El cut off determina-
do fue de 10%.

Como criterio adicional al valor de
corte de porosidad se definié un cut off
de saturacion de agua a ser utilizado
en el calculo del POIS que, en lugar de
utilizar un valor fijo, emplea la curva

calculada de Sor. De esta forma se con-
sideran en el célculo las caracteristicas
petrofisicas de la roca representadas en
la~fK 7 Phi. Esto permite estimar en
forma mas precisa los espesores ttiles
que se consideraron en los calculos
volumétricos (figura 20).

Luego de analizar la problematica de
la capa y obtener los parametros nece-
sarios se resolvio la reinterpretacion de
los petfiles de capa H, para lo cual se

seleccionaron 598 pozos que cuentan
con las curvas bésicas para realizar la
interpretacién y que cubren practica-
mente toda el drea del yacimiento.

Los continuos avances del conoci-
miento, el intensivo plan de perfora-
cién para los proximos afios, la futura
obtencion de coronas y el posible
reprocesamiento de la informacién
existente con metodologias diferentes
hicieron que surja como una necesidad
la flexibilidad en las interpretacio-
nes, para lo cual se busc6 la manera
de reinterpretar los perfiles en forma
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; /; 92 % petriles
; 8% agua
{)
L | ; 3 |

Figura 20. Perfil interpretado del pozo PH-503, punzado y dato del ensayo. En el track 5, litologia y porosidad. En el track 4 se observa
la distribucion de los fluidos. En gris Swi, en verde Sor, en marron petréleo moévil y en celeste agua movil. En el track 4 se puede observar el
aumento del rango mavil en los intervalos de mayor porosidad.
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Distribucion de tamaiios de gargantas porales

Capa H
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%]
()
c
o
L
E \
g J
g =" = ==
© = i ——
= s — R
gn — }
& 10 : =
o - T
o -!8
o
+ 100
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0 — . |
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Saturacion de Fase Mojante (% VP)
Ley Swi/Raiz. Sin ajustar : Ley Swi/Raiz. Ajustada con Krel
40 40
35 35 N
~ A
30 N - 30 A A
A 4 L o
_ A A [' = ° 0
=
(/;) 25 - "DD[ 3 25
>
20 [0) 20
VA
15 Muestra 1-6-30 15 Muestra 1-6-30
10 1] 10 N
o o o o o o
- Q < - Q <
o i S o — 2
Raiz K/Phi Raiz K/Phi
[ Datos de Krel Datos de Krel
Datos de Pc (Hg) [ Datos de Pc (Hg)

Figura 21. Ejemplo del ajuste de los puntos de PChg mediante valores de corte en el tamafio de garganta poral. Ver muestra 1-6-30, ésta tiene
ensayos de Krel y de PC, con la Swi obtenida a partir del ensayo de Krel se obtiene el valor de corte en el tamafo de garganta poral (lineas verdes)
que se utiliza en el resto de las muestras. Estos valores se obtuvieron por facies. Ver como se ajusta la ley Swi/Raiz (K/Phi) con esta metodologia.

Capa H todas las facies Capa H todas las facies

40 40
35 - 35
30 ‘\. 30 m
25 P P 25 m
20 20 -
15 15
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5 y= 28,084x 0124 5 y= 25,811x 01281

0 R?= 0,6648 0 R?= 0,8642

I I I I
o =} Raiz k/phi S (=} =] Raiz k/phi <
Figura 22. Ley de Swi. Figura 23. Ley de Sor.
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% Sum (K*H)/K =) % Sum (K*H)/K =) % Sum (K*H)/K
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Figura 24. Graficos del método Scribner-Engineer para determinar el cut off de porosidad de la capa H.

rapida y eficiente en caso de cambiar camente, en uno o mas pozos, una generaron zonas (que se corresponden
uno o mas datos. Para lograr esto se  secuencia predeterminada de opera-  con las petrofacies) de los 598 pozos
utilizé6 una herramienta del progra-  ciones (figura 25). en donde se cargaron todos los datos
ma Power Log denominada Power Los perfiles de los pozos fueron car- de entrada de cada pozo y de cada
Batch, que permite realizar automati- gados a un proyecto de Power Log y se  zona. Posteriormente se crearon las
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Figura 25. Flujo de trabajo con Power Batch.
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operaciones de interpretacion indivi-
duales (calculos de Sw, Phi, Swi, Sor,
K, etc.) y en el Power Batch se dispusie-
ron las mismas segin el orden estable-
cido en el que deben ejecutarse.

De esta forma, si se quiere cambiar
un pase o cualquier otro parametro,
s6lo hace falta hacer el cambio una
vez, ejecutar el Power Batch 'y se rein-

terpretan las tres petrofacies de la
capa H de forma automatica en uno o
varios pozos a la vez.

Conclusiones

e Las cuatro facies identificadas en el
mbro Troncoso Inferior mediante

Duna Duna [1,07(1,78/1,45| 2,66 K= 2,21%102 *g#153Phi
H
superior Interduna seca
Interduna [1,07|1,78|1,45| 2,7 K= 3*10% *(Phi*100)*3?%8 |Swi= 0,25811+k/Phi*100 01281
Interduna himeda
H Duna inferior
inferior Fluvial [1,07|1,78]1,45| 2,68 |K= 7*108 *(Phi*100)66%5
Fluvial

coronas, imagenes y perfiles
(Naides y Barrionuevo 2002) se
agruparon en tres petrofacies para
la caracterizacion petrofisica: D, ID
y Fl (figura 6).

Se defini6 un set de parametros de
interpretacion para cada una de
estas petrofacies (modelo de calculo
de porosidad, de saturacion de

Sor= 0,28084+/k/Phi*100 0124

Figura 26. Parametros petrofisicos por petrofacies.

Duna 69 -7
Fluvial 25 -55

Interduna 6 Estaba incluido en la H inferior y superior de la clasificacién previa
TOTAL 100 -23

Figura 27. Comparacién de POIS.
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agua, leyes de saturacion de agua
irreductible y de saturacion de
petroleo residual) (figura 26).

Se obtuvieron modelos individuales
de permeabilidad por petrofacies
(figura 11) que muestran un grado
importante de heterogeneidad en el
Troncoso Inferior (hasta de dos 6rde-
nes de magnitud en algunos casos).
La permeabilidad estimada con estos
modelos explica mejor el comporta-
miento dinadmico de la inyeccién de
agua observado en el campo.

Se generd un nuevo mapa de isosali-
nidades que muestra un gradiente de
salinidades con un rango de oeste a
este de 140 a 20gt/1 (figura 16).

Se determiné un valor de corte de
porosidad de 10% y se decidi6 utili-
zar la curva calculada de Sor como
cut off de Sw para el célculo de los
espesores Utiles.

Se recalcul6 el POIS en cada una de
las petrofacies definidas. El cambio
mas grande se observa en la petrofa-
cies Fl (antes H inferior). El nuevo
POIS es aproximadamente 23%
menor al anterior (figura 27). La
nueva distribucién del POIS por
petrofacies y la caracterizacion de las
heterogeneidades verticales permitira
realizar mejores pronosticos de pro-
duccién e inyeccién de agua. El
nuevo POIS permitird que el factor
de recuperacion esté mas acorde al
esperado para el modelo geoldgico
definido, ademas de provocar cam-
bios en la estrategia de desarrollo.
Todos los pozos con sus respectivos
pases, parametros de interpretacion
y leyes de Swirr, Sor y K-Phi fueron
cargados en un soft donde se gene-
r6 una herramienta que permite
reinterpretar de forma automatica
los pozos (Power Batch). Con esta
herramienta se aceleran considera-
blemente los tiempos de interpreta-
cion y permite reinterpretar pozos
o grupos de pozos de forma auto-
matica ante cambios en la correla-
cion de los cuerpos, o en los para-
metros de interpretacion.

Sobre la base de esta caracteriza-
cion petrofisica se generé un nuevo
modelo estatico y dindmico con el
cual se plantea la estrategia de opti-
mizacion del desarrollo del campo.
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