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ABSTRACT
Detection of productive zones and their subsequent evaluation presents some difficulties in Cerro Fortunoso
field with respect to resistivity and porosity conventional logs. In this paper, a study has been done based
on three wells that have been logged.
Introduction of the Magnetic Resonance log to evaluate porosities and other constants has allowed a
substantial improvement on the petrophysical information. At the same time, the electromagnetic
propagation tool adds information due to their sensibility in differentiating water from hydrocarbon.
Combination of high resolution acoustic and resistivity images contributes to geological knowledge.
In comparing effective porosity obtained with the Magnetic Resonance tool against porosity obtained from
the Electromagnetic Propagation tool it is possible to differentiate zones having residual hydrocarbon. On
the other hand, the higher bins of the Magnetic Resonance highlight hydrocarbon production zones and they
make a distinction from the water production ones; plus, the residual water saturation computed from this
log is of valuable interest in predicting type of producing fluids.
In this paper a quantitative petrophysical interpretation and a Quik-look crossplot where qualitative zones
can be seen both are described.
Fractures have great influence in the direction of the fluid movement along the rocks. Therefore, any deep
study of the reservoir must take into account an open fracture analysis and related faults that can improve
permeability of the beds; same way mineralized fractures and stylolites that may act as barriers with
respect to fluid movement.
From images interpretation, attitude of the layers and fractures, kind of fractures and degree of fracture are
obtained .
At the same time, image logs discriminate porous beds and they are superior to conventional logs with
respect to bed boundary definition because of their great vertical resolution.
Finally, breakout analysis gives the component direction of the actual stress , information that must be
taken into account in hydraulic fracture programs.

PROBLEMATICA DEL YACIMIENTO

El yacimiento Cerro Fortunoso presenta un grupo de arenas productoras de petréleo pesado ( 14° API 9, las
cuales son dificiles de evaluar por medio de los perfiles convencionales de porosidad y resistividad. Ello es
debido a la escasa diferenciacion en lo que respecta a los valores de resistividad Y porosidad de las
sucesivas capas permeables. La salinidad del agua de formaci6n es baja y oscila entre los 2 y 5 gr/l, en
tanto que la porosidad varia entre 12 y 20 por ciento. La produccién de agua, que acompaiia al hidrocarburo
pesado, estd muy ligada a la relacién entre fluido mévil y fluido residual. El perfil de resonancia magnética
es de considerable ayuda al determinar las proporciones correspondientes a estos fluidos.

MARCO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO CERRO FORTUNOSO
El yacimiento Cerro Fortunoso se ubica en la porcion sur de la provincia de Mendoza, a 130 Km. al SSE de
la ciudad de MALARGUE, en el 4mbito de la cuenca neuquina.

La unidad productiva es el Grupo Neuquén (Cretacico Superior _ Campaniano ) que esta constituida por
una potente sucesién de sedimentitas continentales que alcanzan un espesor de 700 mts. En la misma se
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observa una seccién basal compuesta por conglomerados que tienen un espesor de 200 mts.; luego se
distingue un complejo arenoso de alrededor de 450 mts. Para culminar con una seccién pelitica de
aproximadamente 100 mts.

Los horizontes productivos se encuentran dentro del complejo arenoso y el mismo se ha subdividido en
cuatro unidades llamadas NQ_20, NQ_30, NQ40 y NQ 50.

Los reservorios consisten en un conjunto amalgamado de cuerpos depositados en un sistema de abanicos
aluviales sobrepuestos. Litolégicamente estdn constituidos por areniscas feldespéticas a liticas volcanicas
conglomeradicas que gradan a areniscas gruesas a medias cuya matrix es arcillo tob4dcea con abundantes
liticos volcanicos y cemento calcareo con finas intercalaciones de arcilitas rojas.

Estructuralmente el yacimiento Cerro Fortunoso est4 conformado por un angosto y elongado anticlinal, en
el que se destaca un tren de fallas inversas de rumbo NNE_SSO con buzamiento al este. Este estilo
estructural ha generado un sistema de fisuramiento cercano a las zonas de fallas que influyen notablemente
en la producci6n de petréleo, tal cual podemos apreciar en la zona de estudio

BREVE DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS

El perfil de resonancia magnética permite medir una porosidad efectiva de la formacién que est4 libre de
efectos litolégicos; esta porosidad compara con los datos de corona en forma mucho més precisa que las
porosidades obtenidas a partir de otros perfiles de porosidad. El perfil de resonancia magnética obtiene,
asimismo, una porosidad discriminada por medio de 8 bines, denominados con la sigla P1 a P8. Estos bines
estan constituidos por la fraccién de la porosidad que corresponde a un cierto tamafio de poro: el bin 1
representa la porcién porosa de poro més chico y el bin 8 la porcién porosa de poro més grande.

Esta distribucion de la porosidad en bines permite calcular la fraccion de la porosidad que corresponde al
agua irreducible y la correspondiente al fluido mévil por medio de ecuaciones que suponen un previo
conocimiento de la litologia de la formacién. Asimismo es posible realizar una estimacién de la
permeabilidad de la formacién la que estd, en cierta medida, ligada al tamafio de los poros de la roca.
Cuando el fluido de la formacién es hidrocarburo pesado, se produce un incremento del bin 8 en forma
adicional al que normalmente deberia producirse para el caso de que la formacién contenga simplemente
agua. Este efecto presenta una utilidad importante en la deteccién de posibles zonas productoras, en este
yacimiento es posible observar este fenémeno, como veremos.

La herramienta de propagacién electromagnética mide, bésicamente, dos parimetros: la atenuacién de la
onda de alta frecuencia en el recorrido por la formacién y el retraso de fase producido. Con los valores de
atenuacion y fase es posible efectuar un calculo de la resistividad de la formacién y una porosidad.

La porosidad calculada con el perfil de propagacién electromagnética se ve reducida por la presencia de
hidrocarburos en la formacién; estos hidrocarburos detectados corresponden a aquellos de origen residual,
puesto que los hidrocarburos méviles que son desplazados por el fluido del pozo que invade la formacién
no seran detectados por la herramienta, cuya profundidad de investigacion es de escasos centimetros.

La herramienta acistica de onda completa aporta informacién relativa a la litologfa, tipos de fluido y
heterogeneidad de la formacién. El tren de ondas estd, basicamente, compuesto por la onda compresional, la
onda transversal y la onda Stoneley. La onda compresional se aprecia en los primeros arribos debido a su
mayor velocidad de propagacién; el tiempo esti ligado a la porosidad de la formacién, pero la amplitud
proporciona también informacion adicional sobre la litologia y los fluidos.

La onda transversal se aprecia en los impulsos posteriores ya que su velocidad de propagacién es de
alrededor de 1.6 a 2.2 veces menor; esta onda suministra interesante informacién con respecto a la
heterogeneidad de formacién (laminaciones, fracturas, etc. ) y litologia. La tercera onda, denominada
Stoneley, se aprecia por su baja frecuencia y por arribar con posterioridad a la onda transversal. Es de notar
que la onda transversal desaparece cuando el tiempo de arribo se aproxima al tiempo de la onda que viaja
por el fluido del pozo. La onda Stoneley suministra informacién relacionada a la litologia y permeabilidad,
sea esta ultima debida a porosidad primaria o a fracturacién de la roca.

La herramienta de imagen registra en forma simultinea dos imégenes de alta resolucién. Un transductor
acustico transmite pulsos acusticos, los cuales se reflejan en las paredes del pozo (eco). La amplitud de la
sefial reflejada y el tiempo de trénsito (tiempo de ida y vuelta) son registrados por el sistema obteniendo asi
una imagen aciistica con el 100% de cobertura.

La imagen resistiva es registrada por 6 patines con 24 botones cada uno, teniendo una cobertura de 60%
para un pozo de 8 pulgadas. Cada patin estd4 montado sobre un brazo independientemente articulado,
asegurando de este modo un contacto continuo con las paredes del pozo y midiendo 6 radios.



Debido a que el pulso acustico no penetra en la formacién, la imagen acustica es ideal para ver fracturas,
breakout, vugs y demas irregularidades presentes en las paredes del pozo. La imagen resistiva investiga
entre 0.5 y 1.5 pulgadas dentro de la formacion, por lo cual es més sensitiva a la caracteristicas de la
estratificacion.

Ambas imégenes son mostradas como un cilindro desplegado, en la cuales cualquier evento planar no
perpendicular al eje del pozo ( capas, fracturas, etc. ) es visto como una sinusoide.

ANALISIS DE CASOS PRACTICOS

En el pozo Cerro Fortunoso a-115 se corrieron las siguientes herramientas de perfilaje: Resitividad de tipo
lateral, Acustico multirreceptor de onda completa, Densidad factor fotoeléctrico, Neutrén compensado,
Herramienta de propagacién electromagnética, Imagen aclistica y resistiva simultdnea y Resonancia
magnética.

Se efectu6 una interpretacion sobre la base de la herramienta de resonancia magnética; los datos ingresados
al programa de célculo permiten realizar un cémputo de la saturacién de agua usando el método de
Waxman Smits. La zona de interés de este pozo va de 1250 metros hasta 1400 metros. Existen dos grupos
de arenas separadas por una zona arcillosa de 1315 a 1335 metros, ver Fig. 3.

En el gréfico de salida de la interpretacién, Fig. 1, se puede observar que los valores de saturacion de agua
no difieren substancialmente los correspondientes a la zona superior de la zona inferior, si bien se puede
apreciar que los de esta Gltima son levemente mayores, en promedio. Los ensayos realizados en la zona
inferior produjeron 100 por ciento de agua en tanto que los ensayos de la zona superior produjeron petréleo
con un porcentaje de agua del 30 por ciento; los caudales de la zona inferior fueron notablemente mayores.
Observando la salida de célculo del perfil se puede apreciar que la permeabilidades son mucho mayores en
la zona acuifera, producto de una baja saturacion de agua residual; como consecuencia de ello la cantidad
de agua mévil es mucho mayor que en la zona de las arenas superiores.

Un método muy 1til, que ayuda en la discriminacién de las zonas productoras, se basa en la superposicion
de curvas registradas. En el grafico combinado, Fig.2, se ha volcado, en la pista de la izquierda la curva de
SP y los bines 7 y 8 de la herramienta de resonancia magnética; en la siguiente pista, las resistividades de
investigacion profunda, RD y la de resistividad superficial, RSL y en la pista de la derecha las porosidades
correspondientes a la herramienta de propagacion electromagnética, P2DC y a la herramienta de resonancia
magnética, MPHE.

La zona acuifera muestra caracteristicas muy distintas, en lo que respecta a las amplitudes de los bines 7 y
8; el bin 7 es mayor que el bin 8 en la zona inferior, en tanto que en la zona productora la relacién de
amplitudes es mas similar, en efecto, aqui se aprecia que el bin 8 se equipara en amplitud al bin 7. Esto se
debe a la influencia que tiene el petréleo sobre el bin 8; es de hacer notar que ambos bines son de baja
amplitud debido a la menor permeabilidad que se observa en las arenas superiores.

Otro aspecto interesante de este grafico se puede ver en la relacién de porosidades de la pista de la derecha
donde la porosidad detectada por el perfil de propagacién magnética es algo es algo menor que la porosidad
del perfil de resonancia magnética, en las capas permeables. La porosidad del perfil de propagacién
electromagnética disminuye como consecuencia de la presencia de hidrocarburos, mientras que en las zonas
arcillosas se incrementa en forma considerable.

Se ha realizado también una interpretacion usando de densidad y la resistividad, RD, aplicando la férmula
de Archie para comparar con las interpretaciones antes efectuadas. Se puede apreciar en la Fig. 3 que la
zona inferior se presenta levemente mas pesimista, pero las capas de 1350 a 1365 mts. tienen valores de
saturacion similares a los de la zona superior. Con estos elementos de juicio es muy dificil pronosticar que
la zona inferior sera productora de agua 100% y la zona superior producira petréleo; aqui se puede apreciar
la ventaja que proporciona la herramienta de resonancia magnética, la cual al discriminar el contenido de
agua movil del contenjdo de agua residual permite diferenciar las mejores zonas productoras.

En el pozo Cerro Fortunoso 117 se han corrido los siguientes perfiles: Resistividad de tipo lateral, Densidad
factor fotoeléctrico, Resonancia magnética, perfil de propagacion electromagnética y perfil de imagen
aclistica.

En este pozo, Fig. 4, se puede observar también la zona arcillosa que separa los dos grupos de arenas,
desde 1276 hasta 1296 metros. La zona presenta caracteristicas petrofisicas similares a las del pozo Cerro
Fortunoso a-115, salvo en lo que respecta a los valores de permeabilidad que son algo inferiores.

La zona superior result6 productiva con un porcentaje de agua de 65 por ciento, mas elevado que en pozo
Cerro Fortunoso a-115. La capa de 1201 a 1203 metros result6 sin entrada, probablemente debido a su baja
pemeabilidad, la que se halla por debajo de 1 milidarcy. En el grifico combinado, Fig. 5, se observa que el
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bin 8 es casi nulo en las capas de 1257 a 1271 mcuros, sin embargo, la porosidad del perfil de propagacion
electromagnética es inferior a la porosidad del perfil de resonancia magnética, lo cual presume la existencia
de hidrocarburos en las capas. Las capas de 1222 a 1241 metros tienen un bin 8 incrementado con respecto
al bin 7 lo que se interpreta como conteniendo petréleo. El hecho de que la porosidad de propagacion
electromagnética sea superior a la porosidad de resonancia magnética, en las capas de 1222 a 1230 metros
es debido a la arcillosidad presente en esas arenas, lo que viene corroborado por la baja amplitud de la
curva de SP y los valores reducidos de permeabilidad.

En este pozo es interesante comparar también la interpretacién efectuada con el perfil de Densidad y la
resistividad de la misma manera que lo hicimos en el pozo Cerro Fortunoso 115, Fig. 6. La zona de 1340 a
1355 mts. podria definirse como semejante a la zona de 1258 a 1272 mits. aunque en realidad solo la
superior es productiva; de 1255 mts. hacia arriba esta interpretacion es francamente pesimista. En cambio,
la interpretacion’que tiene en cuenta el perfil de resonancia magnética , fig. 4, muestra que a causa del alto
contenido de agua residual de la zona superior, la produccién de hidrocarburo es posible.

En el pozo Cerro Fortunoso 119 se ensayaron tres zonas con produccién de petréleo seco, lo que puede
apreciarse en la Fig. 7. En las capas de la zona inferior el agua movil es considerable, aqui puede,
nuevamente, verse la ventaja del perfil de resonancia magnética si lo comparamos con la interpretacion
convencional donde se ha usado el perfil de densidad y resistividad, Fig. 9; si comparamos las saturaciones
de agua de las zonas inferiores con las superiores vemos que no es posible distinguir, en la interpretacion
convencional, las capas acuiferas. En la Fig. 8 es claro que el bin 8 mantiene una relacién semejante con el
bin 7 en las capas petroliferas, lo que no se observa en las capas acuiferas en donde el bin 8 se ha reducido
considerablemente siendo el bin 7 el que se destaca.

ANALISIS DE IMAGENES

Para el presente trabajo se conté con imagenes aciisticas y resistivas de los pozos CF-115 y CF-119 y con
imagen acistica del sondeo CF-117.

Las imégenes fueron interpretadas de manera 6ptica, trazando diferentes planos y direcciones los cuales se
asignan a diferentes eventos (estratificacion, fracturas, breakout, vugs), con lo cual se obtiene el angulo y
direcci6n de buzamiento de cada evento.

En la Fig. 10 se presenta la imagen resistiva con la distribucién de porosidades del perfil de resonancia
magnética y el registro de onda completa del perfil acistico. Observar la atenuacion de las amplitudes que
se produce en el tren de ondas. Este tipo de atenuaciones normalmente esti asociado a un incremento en la
arcillosidad o a fracturacién . La Fig. 11 muestra en detalle las fracturas abiertas vistas en ese intervalo por
la imagen resistiva. La combinacién de imégenes (aciisticas y/o resistivas) con el tren de ondas completo
del perfil acistico es una valiosa herramienta en el estudio de yacimientos fracturados.

El breakout es un tipo de rotura que se produce en las paredes del pozo con una geometria muy particular
(ver Fig. 12, Cross section) debida a esfuerzos corticales no equilibrados. En la imagen esto suele verse
como dos franjas oscuras distanciadas 180 grados. La direccién del breakout coincide con la direccién del
minimo esfuerzo actual y es normal a la direccién de fracturas inducidas durante la perforacién. Las
mismas, al igual que las fracturas hidréulicas, son paralelas a la direccién de méximo esfuerzo actual. Tanto
la direccién del breakout como la de las fracturas inducidas son cominmente usadas para estudiar la
distribucién actual de los esfuerzos. En la Fi g- 13 se muestran en planta las rosas (direccién / espejada) con
las direcciones de breakout.

En la misma figura se superpone con el plano estructural al tope del G. Neuquén las rosas (direccién de
inclinacién / no espejada) con el buzamiento estructural de las capas, lo cual constituye un buen control de
calidad de los datos.

Las fracturas naturales (abiertas y cerradas) en las imégenes analizadas tienen 4ngulos medios a altos y sus
rosas son representadas segin el rumbo y en forma espejada.

Analizando la distribucién de los diferentes elementos estructurales (direccién del breakout y rumbos de
fracturas abiertas y cerradas) en relacién con la estructura se aprecia lo siguiente: en el sondeo CF-119,
tanto la direccion del breakout como el rumbo de las fractura abiertas y cerradas es NNE-SSO, en
coincidencia con la direccién de la estructura. En relacién con el stress actual las fracturas estan siendo
sometidas a compresion,

En los sondeos CF-117 y CF-115, en cambio, tanto la direccién del breakout como los rumbos de las
fracturas muestran un notorio paralelismo con la falla presente al Este de los mismos. El sondeo CF-115
tiene también fracturas abiertas con rumbo normal a dicha falla. Segiin su relacién con la direccién del
breakout, estas fracturas estan siendo sometidas a distension. Se cree que estas fracturas con rumbo ESE-
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OSO, solo presentes en el sondeo CF-115, Fig. 14, incrementan notablemente la permeabilidad del
reservorio, siendo responsables de la buena historia de produccién de dicho sondeo. En la Fig. 15 se puede
apreciar la ubicacién relativa del yacimiento.

CONCLUSIONES

La herramienta de resonancia magnética aporta informacion muy significativa en lo referente a la
produccién de fluidos, la discriminacion entre agua mévil y agua residual permite predecir el
comportamiento de una determinada capa. Hemos visto, en el anélisis de casos précticos, que capas con
saturaciones de agua similares pueden producir agua o petréleo dependiendo de la relacién de agua mévil a
residual. .

Por otro lado, la relacién de amplitudes de los bines 7 y 8 se ha mostrado efectiva a la hora de determinar la
presencia de hidrocarburo en las arenas del Yacimiento Cerro Fortunoso; el bin 8 incrementa en forma
notable su lectura frente a una capa petrolifera.

La comparacién de las porosidades de la herramienta de propagacion electromagnética y la herramienta de
resonancia magnética ayuda en la determinacion de petréleo residual en las arenas. .
La interpretacién de porosidad y saturacién convencional, usando un perfil de resistividad y uno de
densidad resultaron insuficientes para discriminar las posibles zonas productoras.

El pozo CF-115 muestra un incremento de la permeabilidad, corroborado por un aumento de la produccién,
debido a la presencia de fracturas abiertas. Los perfiles de Imagen mostraron ser tiles en la caracterizacién
del reservorio.
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FIG. 1 CERRO FORTUNOSO a-115
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FIG. 3 CERRO FORTUNOSO a-115
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ANALISIS DE FRACTURAS

Compania: YPF S.A.
Pozo: CF -119
Yacimiento: Cerro Fortunoso

FRACTURAS

ABIERTAS

Figura 11




ANALISIS DE BREAKOUT

Compania: YPF S.A.
Pozo: CF a-115
Yacimiento: Cerro Fortunoso

Amplitude

Cross Section

Breakout

Fracturas Inducidas
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Figura 12
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MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE DEL
GRUPO NEUQUEN

Fig. 13
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ANALISIS DE FRACTURAS

Compania:  YPF S.A.
Pozo: CF a-115
Yacimiento: Cerro Fortunoso
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