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ABSTRACT

This paper is about the calculation method used to estimate petrophysical and geomechanical properties
based on the electrical logs which allow a simulation and optimization of stimulations in the Los Molles
Formation in the Agua del Cajon Block. Different options also appear according to the available logs,
since in most cases only basic log sets exist. These properties are: shale volume, effective porosity, gas
permeability, Poisson ratio and dynamic and static Young moduli. The joint work between the operator
of the area and the service company in charge of stimulations allowed the unification of criteria and the
adjustment of calculation values, thus improving the hydraulic fractures design in order that the behavior
of the stimulation to be carried out be as adjusted to the design as possible.

INTRODUCCION

La Fm. Los Molles representa uno de los mejores ejemplos de los llamados reservorios de baja
permeabilidad, que requiere de estimulaciones para poder producir el gas que contiene.

Capex, pese a haber desarrollado una vasta experiencia en su explotacion, siempre estd atenta
a la incorporacién de nuevas tecnologias y/o procesos que permitan optimizar la produccién y en
consecuencia la ecuacion econémica de los proyectos.

En este marco es que hemos concentrado esfuerzos en conjunto a fin de unificar criterios de
calculo de las variables de entrada del simulador de fracturas, con el objetivo de lograr una mayor

eficiencia de las mismas.
UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

El bloque Agua del Cajén se ubica unos 20 kilometros al oeste de la ciudad de Neuquén,
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inmediatamente al norte del Rio Limay (Fig. 1) y lindante en su esquinero SE con la localidad de
Plottier.
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Figura 1. Ubicacién del bloque Agua del Cajon.

Desde el punto de vista geoldgico se encuentra en el ambito de la Dorsal de Huincul,
atravesado en el sur por la falla homoénima (Fig. 2). Podemos diferenciar varias zonas: el sector sur,
con mucha influencia de la Dorsal de Huincul, intensamente fallado, el central, menos afectado
y limitado al norte por una falla inversa y por altimo, al norte de esta falla, un sector con fallas

distensivas de rumbo general NW-SE.
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Figura 2. Estructural referido al tope de Los Molles.
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La columna estratigrafica del bloque es la que se presenta a continuacién, y nuestro estudio

se concentrara en el Cuyano Inferior (Fig. 3).
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Figura 3. Columna estratigrafica correspondiente a la zona estudiada.
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La Formacién Los Molles, litolégicamente estd compuesta por areniscas arcillosas, finas
a gruesas, wackes, conglomerados y tufitas subordinadas (Fig. 4). En cuanto a su ambiente de

depositacidn, seria compatible con un frente deltaico con dominante influencia fluvial (Rial 2017).

Figura 4. a) Conglomerado polimictico, b) arenita con estratificacion entrecruzada, c) limoarcilitas y wackes finos intercalados.

Como rasgo destacado, podemos mencionar el acufiamiento del Cuyano hacia el sur,

conformando una trampa combinada (Fig. 5).

Figura 5. Seccion sismica arbitraria SE-NW. Tomado de. Gutiérrez Pleimling y Ambrosio, 2017.
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METODOLOGIA

La metodologia aplicada se basa en un conjunto de ecuaciones simples y de uso frecuente en
la industria, y estan referidas tanto a propiedades petrofisicas como geomecanicas, las cuales seran
tratadas por separado mds adelante. Los pozos donde se aplica son verticales o desviados, pero
atraviesan el objetivo en forma vertical, con un numero variable de etapas de fractura, dependiendo
de la cantidad de capas a estimular y la distribucién vertical de las mismas, pero que en general

varia entre 3 y 5 etapas.
Petrofisica

Las variables de entrada del simulador son tres:

Arcillosidad o volumen de arcilla (VCL): si bien se han desarrollado multiples ecuaciones
para calcular la arcillosidad a partir del perfil de rayos gamma, se opté por la de Clavier (1971)
(Fig. 6). La esporadica presencia de areniscas radioactivas nos llevo a incluir el perfil de potencial
espontineo en el célculo, de tal manera que el VCL resulta una combinacién de los registros
de potencial espontdneo y rayos gamma (SP-GR). Encontramos que esta combinacién es la que
mayor coincidencia muestra con la litologia descripta en los controles geoldgicos disponibles en
la zona (Nawratil 2018).

Las siguientes son las formulas utilizadas:

VCLsp = (SP — SPss) )
(SPsh — SPss)
Donde  VCLsp= volumen de arcilla derivado del SP
SP= valor del potencial espontaneo en el punto a determinar el VCLsp
SPss= valor del SP en areniscas limpias
SPsh= valor del SP en arcillas

VCLgr = 1,7 — /3,38 — (IGR + 0,7)2 (2)  (Clavier 1971)

Donde  VCLgr= volumen de arcilla derivado del GR
IGR= indice de GR
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Figura 6. Grafico con las diferentes funciones utilizadas para calcular volumen de
arcilla a partir de GR.

La siguiente figura muestra a modo de ejemplo una correlacion entre la litologia descripta en
el control geoldgico en el primer track y la obtenida mediante calculo de perfiles eléctricos en el
segundo (Fig. 7).

Figura 7. comparacién de VCL.

Porosidad efectiva o PHIE: La porosidad efectiva corresponde al volumen de poros

interconectados que contribuyen al flujo de los fluidos presentes en el reservorio.
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Se obtiene a partir de la interpretacién de saturacién de agua, para la que se utiliza la
formula de Simandoux Modificada (Simandoux 1963; Bardon ez al. 1969), con un software ad
hoc (Powerlog).

1 (PHI™ x Sw™) VCL * Sw
E=W*a*Rw+W ®)
Donde  RT=resistividad verdadera
PHI= porosidad total
Sw= saturacién de agua
n = exponente de saturacion
VCL= volumen de arcilla
a= factor de tortuosidad
Rw= resistividad del agua de formacién

RTclay= resistividad de las arcillas

Permeabilidad al gas o Kgas: en este caso utilizamos la ecuacion de Wyllie & Rose (1950)

para gas seco, que fue contrastada con datos de corona y testigos rotados (Figs. 8 y 9).

PHIE?\?
P

Kgas = -
gas (79 " SWIRR
Donde  Kgas= permeabilidad al gas

PHIE= porosidad efectiva

SWIRR= saturacion de agua irreducible

Si bien los datos de laboratorio son escasos, resultaron consistentes con las permeabilidades
calculadas (Nawratil 2018), por lo que no se consider6 necesario realizar ningun ajuste, al menos
hasta disponer de un mayor volumen de datos.

Para coronas se obtuvieron valores de r= 0,90 y r2= 0,82, mientras que para testigos laterales

rotados solo se pudo hacer una correlacion visual por disponer solo de 2 valores.
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Figura 9. Permeabilidad al gas calculada vs medida en testigos laterales

Geomecanica

Los pardmetros a calcular son la relaciéon de Poisson, y los médulos de Young dinamico y
estatico, para lo cual utilizamos diferentes férmulas, de acuerdo a los registros disponibles.
Si disponemos de sénicos dipolares (ondas P & S), utilizamos las formulas de Kowalski (1975):
DTS? — 2 % DTC?

1
POISSON =5+~ (5)
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RHOB 3% DTS? — 4 % DTC?
YOUNG, = 1,34 * 1010 *( ) * (6)

DTS? DTS? — DTC?

Donde  POISSON= relacién de Poisson
YOUNGd= médulo de Young dindmico
DTS= tiempo de transito de la onda de corte

DTC= tiempo de transito de la onda compresional
RHOB= densidad leida por el perfil

Mientras que si solo disponemos de sénico compresional y densidad, utilizamos:

POISSON = 0,13 * VCL + 0,21 (7) (empirica)

YOUNG, = 1,13 » 101° x RHOB/DTC? (8) (Lacy 1997)

En ambos casos, para el mddulo de Young estatico usamos la férmula de Lacy (1997):

YOUNG,

YOUNGa\\ (o
T ")

2
) +0,4533 » ( T

YOUNGs = 10° % | 0,0293 * (

Donde  YOUNGs= mddulo de Young estatico
YOUNGd= mddulo de Young dindmico

Las unidades de los médulos de Young corresponden a psi.

En el caso de contar solamente con un perfil de porosidad, ya sea sénico o densidad, se
genera el restante a partir de Gardner (1974) o Faust (1953) y se aplica el procedimiento descripto
anteriormente. Estas férmulas se fueron consensuando entre la Operadora y la Compafiia que
provee el servicio de estimulacién, de tal manera de lograr el mejor resultado a través del ajuste de
las propiedades mecanicas.

Como el principal problema se plantea en pozos sin registros sénicos de ondas Py S, se
llevaron a cabo comparaciones y calibraciones de las formulas de calculo existentes con el fin de
seleccionar aquellas que mejor respondieran a esta situacion ideal. Para ello se fueron comparando
los resultados contra los valores calculados en pozos con sénico de onda completa (Fig. 10).

También se dispuso de un solo dato de laboratorio de geomecanica, adquirido a partir de
mediciones acusticas de un testigo corona, el cual se pudo cotejar con el valor obtenido a partir de
registros de pozo (Fig. 11). Se verificaron diferencias de 39% y 16% para la relacién de Poisson y
médulo dindmico de Young respectivamente. Por tratarse de un unico valor, no se tuvo en cuenta
al momento de realizar el ajuste y se espera contar con mds datos de laboratorio en el futuro para

poder llevarlo a cabo.
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Figura 10. Comparacién de resultados obtenidos con sénico de onda completa vs férmulas simplificadas.
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Figura 11. Relacion de Poisson y modulo de Young dinamico de laboratorio vs registros eléctricos.

RESULTADOS

El resultado obtenido es un perfil geomecanico (Fig. 12) que se utiliza como variable de

entrada del simulador de fracturas con el objetivo de disefiar la misma de acuerdo a los resultados
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deseados, puntualizando las variables de calculo para dicho pozo y seccidn vertical a estimular,

en lugar de utilizar variables promedio para la zona, optimizando la eficiencia y economia del

proyecto.
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Figura 12. Ejemplo de perfil geomecanico calculado con médulos de Young estitico y dinamico, relacién de Poisson y
arcillosidad, permeabilidad al gas.

CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS PARA EL DISENO DE FRACTURAS

El siguiente esquema (Fig. 13) muestra la metodologia empleada para el disefio de fracturas
hidraulicas. Mediante softwares especificos, los pozos con alta densidad de informacién nos

permiten realizar un perfil de propiedades mecénicas, el cual es calibrado con datos de campo,
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dandonos ademis la posibilidad de sintetizar curvas, que luego podran ser utilizados en los pozos
que no cuenten con informacién de calidad. Las curvas sintetizadas se obtienen a través de redes

neuronales, a partir de otras curvas existentes en el pozo.
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presion poral)
R E

Perfiles A Pozo Abierto

Zonas a Estimular Perfil Int tad &
FMT (Datos de Movilidady e i -

Presion Poral)
Perfiles Interpretados

ﬁOZO BAJA DENSIDAD DE
I
\/
* Perfil APozo Abierto Perfil Interpretado -

Software

NFORMACION
Zonas a Estimular

* Perfiles Interpretados

» Analisis Declinatoriade
Presion ( Datos de

Input1: Operadora

permeabilidad, stress
miny presion poral)
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Figura 13. Diagrama de flujo para el calculo de propiedades mecanicas.

Aplicacién de la Metodologia Desarrollada:

A continuacién se muestran dos ejemplos de la importancia del uso de curvas sintetizadas
para la estimacién de la geometria lograda en una fractura hidrdulica, en pozos con muy baja
densidad de informacion.

Fieldpro fue el simulador de fractura utilizado en estos anilisis.
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Ejemplo 1

Wiom
0 Stress Profile Proppant Concentraton () Fracture Conducthty (mD f)

Geometria de Disefio

En este pozo no se dispone
de curvas sintetizadas.

Geometria Estimada

La geometria desarrollada
presenta grandes
diferencias con la
disefiada

il
i

Frroars Cor a2 e

Geometria de Diseiio

Este pozo disponede
curvas sintetizadas

—~ e s v e ) Frmene Comtumtty v W)

Geometria Estimada

La geometria desarrollada
posee mayor
correspondenciacon la
diseiiada

En los ejemplos presentados la geometria de disefio corresponde a la obtenida previo a la
realizacién del tratamiento de fractura. Por otra parte, la geometria estimada, es aquella obtenida

una vez finalizada la fractura hidraulica, utilizando los registros de la misma.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Los disefios y ajustes realizados con perfil interpretado por parte del cliente, guardan
una tendencia a ser fracturas mas compactas post tratamiento. En dichos ajustes la tnica
diferencia significativa radica en el médulo de Young.

No obstante se observa a partir del anélisis de mas de 50 pozos analizados para la Fm
Molles, que las geometrias resultantes estin gobernadas principalmente por: espesor neto
a estimular, tamafio de la fractura y tipo de fluido utilizado.

La unificacion de criterios de calculo resulté en un mejoramiento de las simulaciones, ya
que ambas partes aportaron experiencias diferentes, provenientes de diferentes conjuntos
de datos.

El objetivo final es encontrar el punto en el cual disefios y ajustes sean similares y
representativos de las producciones actuales de los pozos en cuestidn, para lo cual ambas
companias continuan sumando esfuerzos. Esto se lograra en la medida que aumenten los

datos duros, es decir de laboratorio y registros completos de pozo, de tal manera de contar

con estadisticas mas robustas.
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