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DISCRIMINACION DE TOBAS MEDIANTE EL USO DE PERFILES SONICO
Y DENSIDAD COMPENSADA

Eduardo Breda - Repsol —YPF.
Av. Del Libertador 520. Comodoro Rivadavia, Argentina.
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Resumen
El principal objetivo de este proyecto fue desarrollar una metodologia basada en el registro de
pozos que permitiera con exactitud, identificar en las distintas formaciones presentes en la
Cuenca del Golfo de San Jorge, tobas de arenas.
Nuestro especial interés se concentra en las Formaciones Castillo y Bajo Barreal Inferior
(Seccion Tobacea) ya que las mismas son potencialmente productoras de hidrocarburo; sus
espesores varian entre 800 y 1000 metros, pero su fuerte participacion piroclastica hace que
ellas sean reservorios, pero de muy mala calidad respecto de sus propiedades petrofisicas.
La metodologia propuesta consiste en utilizar la porosidad calculada del perfil sonico y la
porosidad calculada del perfil de densidad. Graficando la diferencia entre ambas curvas de
porosidades, se genera una figura opuesta entre sus valores.
En arenas las dos porosidades son coincidentes o levemente diferentes, pero en las tobas estas
difieren considerablemente. La razon de esta diferencia es que'” @ las tobas tienen distintas
densidades de matriz y esta afecta notablemente el calculo de la porosidad cuando se utiliza la
curva de densidad (py).
Para corroborar estas observaciones se analizaron datos de coronas, testigos rotados con sus
correspondientes estudios de laboratorio; petrofisica basica, cortes petrograficos, microscopia
electronica y resonancia nuclear magnética.
Este desarrollo permite identificar rapidamente las tobas en el momento en que se realiza la
operacion de perfilaje a pozo abierto, lo que permite seleccionar a puntos de tomas de presion
(MEF) y /o testigos laterales en capas permeables.
Resulta también de especial interés en procesamientos sismicos (Impedancia Acustica —
Sismogramas Sintéticos — Secciones Sismicas) identificando reflectores, marcadores geoldgicos,
rellenos de canales con material piroclastico.
La utilizacion de esta metodologia requiere su caracterizacion con muestras de fondo, recortes
de formacion y / o testigos laterales para cada yacimiento y formacion.

Introduccion

El objetivo fundamental de este proyecto es encontrar una metodologia de trabajo basada en el
registro de pozos que permita identificar de una manera precisa, arenas de tobas.

La presencia de material tobaceo es muy abundante en todo el amplio intervalo de la columna
litologica de la Cuenca del Golfo de San Jorge (Figura 1) y es de especial interés reconocerlas.
Las tobas dominan un amplio espectro de la cuenca y tienen una respuesta muy similar a las
arenas en cuanto a los registros de pozo. El incremento de material piroclastico en las arenas
depositadas en forma de lentes en estos ambientes fluviales provocan que sus propiedades
petrofisicas se deterioren sensiblemente y conformen reservorios de muy mala calidad los cuales
producen fluidos de bajos caudales que no pueden ser modificados por intervenciones tales
como estimulaciones acidas y / o fracturas hidraulicas.

Otro hecho importante de no poderlas identificar, produce un incremento en el tiempo de
terminacion de los pozos, aplicando punzados innecesarios, ensayos adicionales y posteriores
pruebas de admision, todos con resultados de sin entrada o escasas admisiones; lo cual se
traduce en aumento de costos en distintas etapas de las evaluaciones de los reservorios.
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Marco geologico

La Cuenca del Golfo San Jorge® (Figura 2) se caracteriza por tener como basamento
econdmico para la explotacion de hidrocarburos a un complejo volcanico-sedimentario de edad
Jurdsica media, que se conocen con diferentes nombres formales, entre ellos Grupo Lonco
Trapial y Grupo Bahia Laura.

Por encima de este complejo se depositaron pelitas y areniscas del Neocomiano pertenecientes a
las Formaciones Pozo Anticlinal Aguada Bandera y Pozo Cerro Guadal, consideradas las rocas
generadoras de hidrocarburos en el sector occidental del Flanco Oeste de la cuenca.

Mediante una discordancia angular se depositan los sedimentos correspondientes al denominado
Grupo Chubut de edad Cretacica inferior alta a Cretacica superior. La unidad basal de este
grupo es la Fm. Pozo D-129 y esté constituida fundamentalmente por sedimentos peliticos y es
considerada la principal roca generadora de la cuenca. Sobre estos depositos se apoya un
conjunto de areniscas tobaceas y tobas de la Fm. Castillo sobre las que a continuacion se
depositaron las sedimentitas que constituyen los principales reservorios de la cuenca
correspondientes a la Fm. Bajo Barreal y equivalentes (Formaciones Comodoro Rivadavia-
Cafiadon Seco y Yacimiento El Trébol-Meseta Espinosa). Esta unidad esta constituida por una
alternancia de areniscas y pelitas con una mayor participacion piroclastica en la seccion basal.
El intervalo productivo corresponde fundamentalmente a la porcion inferior de la unidad y se
conoce como Bajo Barreal Inferior.

La columna estratigrafica de la region se completa con los depdsitos terciarios que incluyen las
sedimentitas marinas de la Fm. Salamanca, los depdsitos continentales de las Formaciones Rio
Chico y Sarmiento, una nueva transgresion marina (Fm. Patagonia) y los depdsitos continentales
de la Fm. Santa Cruz.

Finalmente, el cuaternario esta representado por los depdsitos glacifluviales conocidos como
Rodados Patagoénicos.

Adquisicion de datos (Base de datos)

La adquisicion de datos fue variada ya que se dispone de coronas, testigos rotados con lo cual se
configurd un banco de datos importante de resultados de laboratorios sobre muestras de fondo.
Los registros utilizados fueron del tipo inducciones multiples, sonico, densidad, neutrén
compensado y resonancia nuclear magnética. Todos los pozos exploratorios y de avanzada
utilizados en este estudio contienen control geoldgico.

La informacion utilizada fue:

45 pozos con testigos corona.

480 muestras de testigos rotados.

18 pozos con NMR.

Un total de 38 pozos con analisis petrofisicos.
Un total de 25 pozos evaluados.

Esta informacion es representativa del flanco sur de la cuenca del Golfo de San Jorge.
Metodologia

Consiste en utilizar la porosidad calculada del perfil sénico y la porosidad calculada del perfil
de densidad, observando como muestra la figura 3 la diferencia que existe entre las mismas;
ambas curvas generan una figura opuesta en sus valores. En las arenas las dos porosidades son
coincidentes o levemente diferentes, pero en las tobas estas difieren considerablemente.

La razon de esta diferencia es que'” @ las tobas tienen distintas densidades de matriz y ella
afecta notablemente el calculo de la porosidad cuando se utiliza la curva de densidad (py).La
razoén fundamental de esta diferencia de porosidad se genera por el cambio constante de los
valores de densidad de matriz experimentados por las tobas a lo largo de la columna litologica.
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Para la Formacion Bajo Barreal (Seccion Tobacea), la variacion de los valores de densidad de
matriz (pm.) segun datos informados de laboratorios sobre muestras de coronas y testigos
laterales, oscila entre 2.38 gr/cm’ y 2.45 gr/cm’; mientras que para la Formacion Castillo estos
valores estan comprendidos entre 2.52 gr/cm’ y 2.60 gr/cm’.

Calculo de la porosidad sénica.

La herramienta sonica nos provee una curva de tiempo de transito (At) en pseg/ft, con la cual se
calcula la porosidad sonica”® (Figura 4). Para tal calculo recomendamos utilizar un valor de
tiempo de transito en la matriz (Atmat) de 54 pseg/ft para ambas formaciones.

Para aquellos yacimientos donde sus intervalos productivos dentro de la columna litologica no
superan los 1500 m.b.b.p, utilizamos la ecuacion empirica basada en observaciones de campo
(Raymer-Hant-Gardner).

@s: C[1- (Abma )/ (Aliog ) ]
C:0.62-0.7

Aty © 54 pseg/ft

Para velocidades:

®Os: C [ 1- ( Ulog ) / (Umat) ]

Pero para yacimientos profundos que superan los 1800 m.b.b.p. se usa la féormula de Wyllie

Ds: [ (At — Atinar) / (Atg— Atinar ) ]

Aty : 54 pseg/ft

Atg: 189 pseg/ft

La comparacion con porosidades efectivas medidas en muestras de laboratorio indica que la
porosidad sonicas es la mas representativa de la porosidad efectiva en tobas, arenas tobaceas y

tobas arenosas.

Calculo de la porosidad densidad.

La herramienta de densidad entrega una curva de densidad de formacion (py) en gr/ cm’, con la
cual se puede calcular una porosidad a partir del perfil de densidad® ©, (Figura 5).

dd - [ (pbma - pb) / (pbma - be) ]

Recomendamos utilizar un valor de ppy, de 2.62 gr/cm3 en el calculo de la porosidad en ambas
formaciones, ya que las variaciones en la densidad de matriz de las arenas productivas en toda la
columna litologica es: 2.62 gr/cm’ para la Formacién Bajo Barreal Superior, 2.65 gr/cm’ para la
Formacion Bajo Barreal Inferior, 2.68 gr/cm’ para la Formacion Tobacea y Formacion Castillo;
mientras que para la Formacion D — 129, dado la presencia de material calcareo en las muestras
analizadas, corresponderia utilizar 2.70 gr/cm’.
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Casos tipicos

La figura 6 presenta dos arenas limpias con un contenido de arcillas inferior al 15 %, de muy
buena seleccion, respecto de sus granos; sus permeabilidades al gas superiores a 2000 md y sus
porosidades efectivas superiores al 16 %, ©®. Se observa que la diferencia entre la porosidad
sonica y la porosidad densidad es minima.

La figura 7 muestra un caso de arenas tobaceas, la proporcion de material tobaceo es
aproximadamente 30 %; las permeabilidades al gas superiores a 60 md y sus porosidades
efectivas mayores al 20 %; el contenido de clastos en promedio es del 60 % ©.

La figura 8 es un caso representativo de tobas arenosas, sus porosidades efectivas son superiores
al 20 % pero el contenido de clastos es superior al 70 %, sus permeabilidades a gas muy
disminuidas, inferior a los 10 md ©.

Como se puede ver en la figura 8 son casos tipicos de capas 100 % tobaceas. En ambas
formaciones, Castillo y Bajo Barreal (Seccion Tobacea) se observa un severo cruce entre las
curvas de porosidad sonica y porosidad densidad; sus permeabilidades al gas son inferiores a 1
md y sus porosidades efectivas inferiores a 10 % ©.

Como se puede observar en las cuatro figuras analizadas anteriormente el incremento de
material tobaceo en las muestras produce un aumento de elementos finos, aumento de porosidad
total, disminucion de la porosidad efectiva e incapacidad de producir fluidos, debido a la
reduccion de sus permeabilidades efectivas y absolutas.

Este tipo de capas con fuerte contenido de material tobaceo, clasificados como tobas arenosas
con un contenido entre 60 % y 80 % de las mismas, al igual que aquellas en las que el contenido
tobaceo supere el 80 % tienen un especial interés ser reconocidas por este método grafico
(porosidad sonica — porosidad densidad) ya que las mismas constituyen reservorios de muy
malas condiciones petrofisicas. Si bien pueden contener hidrocarburo, el mismo no puede ser
extraido de ellos, ni modificar sus caudales de produccion con fracturas hidraulicas.

Ejemplos

La figura 10 es un ejemplo de una secuencia arena — toba de un pozo que pertenece a la region
oeste de la Cuenca del Golfo de San Jorge. El tramo de perfil compuesto mostrado es
representativo de la Formacion Bajo Barreal Inferior (Seccion Tobacea); la pista 5 de la figura
se identifica perfectamente el cruce entre la porosidad sénica y la porosidad densidad, ello
permite visualizar la presencia de material tobaceo en cada capa de la formacion. En la pista 2 la
curva Fn indica la cantidad de toba presente en cada capa a lo largo de toda las formaciones, Fn
esta caracterizada para este yacimiento en particular.

Esta figura 11 en particular muestra un evento tobaceo esporadico en 800 m.b.b.p. el cual puede
ser discriminado perfectamente con esta metodologia dentro de un ambiente arena - arcilla; hay
también una fuerte participacion de esta litologia desde 900 m.b.b.p. hasta el fondo del pozo. Se
observa en forma muy evidente en las pistas 4 y 5 los cambios formacionales, al igual que todas
las respuestas de las distintas curvas del conjunto de perfiles registrados.

En la figura 12 decidimos incluir un pozo exploratorio profundo de la region oeste de la cuenca,
en este caso las capas con contenido de tobas presentes en esta formacion son de alta densidad
(tobas pesadas) cuyos valores de densidad de matriz oscilan entre 2.68 gr/cm® y 2.70 gr/cm® .
Es también un ejemplo ideal para recordar la necesidad de que el calibre del pozo sea uniforme
(sin cavernas importantes) y no supere las 10 pulgadas; esto favorece la calidad en la
adquisicion de datos, respecto de las eventuales correcciones de lecturas del perfil de densidad
compensada.

Las diferencias de porosidades en este caso son muy sensibles a revoques presentes en las capas
permeables y a efectos de pozo (calibres muy rugosos y / o gran diametro).

La figura 13 representa la seccion superior de la Formacion Mina El Carmen en la region sur de
la cuenca. Las dos capas principales de la figura de aproximadamente 6 metros de espesor son
tobas 100 %; las mismas curiosamente tienen bajas resistividades, buen desarrollo de SP ¢
inclusive el calibre muestra revoque. Pero en la pista 5 la diferencia entre la porosidad soénica y
la porosidad densidad es méaxima en 1914 m.b.b.p. y en el tramo 1922 / 1935 m.b.b.p. En la
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pista2 observamos la curva Fn caracteriza perfectamente estos eventos y representa
cuantitativamente la cantidad de material tobaceo presente en las capas mostradas.

Recomendaciones

1.

Esta diferencia entre las porosidades del perfil sonico y densidad se debe interpretar
para cada formacion y cada yacimiento de la cuenca.

2. Observar especificamente la curva de calibre, la cual es un fuerte indicador de mal pozo
y ayuda en la posterior edicion del perfil de densidad compensado.
3. Es posible obtener pseudos indicadores de “TOBA” debido a un efecto de mal calibre
en la curva de densidad compensada.
Aplicaciones

Esta metodologia se esta utilizando en estos momentos:

1. Durante la operacion de perfilaje a pozo abierto, permitiendo seleccionar punto de
ensayos de presion (MEF) y / o testigos laterales en formaciones permeables.

2. Durante el proceso de evaluacion de formaciones (analisis petrofisicos) y
programas de terminacion de pozos.

3. Para procesamiento sismico, comparando la respuesta de la impedancia acustica y
Fn.

4. Para reconocer marcadores geologicos de formaciones, identificar reflectores en
procesos sismicos.

Conclusiones

Se puede diferenciar arenas de tobas comparando las porosidades del perfil sonico y las
porosidades del perfil de densidad compensada™ © .

2. Es necesario un arreglo de curvas adicionales tales como SP, Rt, GR, Calibre. Ello
ayuda al ejercicio de correlacion e identificacion de eventos.

3. El control de geoldgico de pozo es una ayuda esencial para la calibracion de la
metodologia en las distintas formaciones y yacimientos de la Cuenca del Golfo de San
Jorge.

4. Los valores tipicos que sugerimos utilizar en el uso de esta metodologia para identificar
arenas de tobas, 6 pu de diferencia entre porosidad sénica y porosidad densidad para las
Formacion Castillo; mientras que para la Formacion Bajo Barreal Inferior (Seccion
Tobacea) recomendamos que la diferencia sea 12 pu.

5. Por las razones vistas el perfil sonico es el recomendado para estimar la porosidad
efectiva.

Nomenclatura:

C Constante de la ecuacion empirica de Raymer-Hant-Gardner.
Caliper Calibre del pozo.

Fn Funcién Nino [Curva obtenida de ( ®s — @d).- normalizada ]
Fm Formacion.

GR Gamma Ray.

Im90 Induccion multiple 90 pulgadas.

Im60 Induccion maltiple 60 pulgadas.

Im30 Induccion multiple 30 pulgadas.

Im20 Induccion multiple 20 pulgadas.

Im10 Induccion multiple 10 pulgadas.

Kgas

Permeabilidad al gas.

6 exit
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Klab Permeabilidad informada de laboratorio (Kgas).
LDT Herramienta de litho-densidad.

m.b.b.p Metros bajo boca de pozo.

mD milidarcy.

MEF Multi ensayador de formacion.

NMR Resonancia nuclear magnética.

pu Porosity units

Rt Resistividad profunda de la formacion.

Sp Potencial espontaneo.

At Tiempo de transito compresional.

Ate Tiempo de transito del fluido.

Aty At.

Atpac Tiempo de transito de la matriz.

@d Porosidad calcula del perfil sonico.

®lab Porosidad informada de laboratorio.

Os Porosidad calculada del perfil de densidad.
Pb Densidad leida.

ps Densidad del fluido.

Pmat Densidad de la matriz.
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