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ABSTRACT

The Rio Neuquén block is located 30 km Northwest of Neuquén city and is currently in a
development phase of tight gas reservoirs of Punta Rosada and Lajas formations. These formations
are composed of a succession of sandstones, siltstones and conglomerates, deposited in a deltaic
to marginal fluvial and marine environment. These sediments are over than 1200 m thick and its
structure responds to an anticline product of a tectonic inversion. The source rock, Los Molles
formation, loads these deposits by direct contact and faults, reaching an overpressure up to 60%.
Previous seismic characterization studies include an azimuthal seismic inversion for these two
formations and a previous pore pressure model was carried out by the companies Pampa Energia
S.A. and Schlumberger S.A. between 2015 and 2017. The pore pressure model, compared to
measurements in new wells, overestimates the recorded pressure values. Between 2020 and
2021, a new pre-stack inversion was carried out using a 3D seismic volume of time-scaled PSDM
gathers and incorporating profiles from 8 new wells. The results were used to calculate a new pore
pressure volume using Eaton’s methodology calibrated with 42-wells. The uncertainty of the pore
pressure volume was estimated using error propagation method, establishing a confidence band
around 20 percent. The difference between the actual pressure measurements and the calculated
values was quantified. Although both models are within the confidence interval, the new volume
substantially minimizes the error. The Pore Pressure Volume complements existing tools for new
well proposals.

INTRODUCCION

El periodo Jurasico en el bloque Rio Neuquén, ubicado en la provincia de Neuquén y Rio
Negro, estd representado por las formaciones Punta Rosada (Digregorio 1972) y Lajas (Weaver
1931), las cuales, por sus caracteristicas de entrampamiento, permiten clasificarlas como reservorios
tipo “tght”. Estas unidades se encuentran presurizadas y saturadas con gas a una profundidad
media de 3500 m.
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La deteccion de presiones porales andmalas es importante en el reconocimiento de zonas e
intervalos de gas con tales caracteristicas. Es por ello, que diferentes técnicas geofisicas contribuyen
al reconocimiento del sistema tight-gas junto a la integracién de datos de pozos y visualizacién 3D
de atributos sismicos (Raggio et al. 2013).

Como antecedentes de caracterizacidn sismica en el bloque, entre los afios 2015 y 2017, las
companias Pampa Energia SA. y Schlumberger S.A. realizaron para estas dos formaciones una
inversion sismica acimutal y un modelo de presion poral (Guerra ez al. 2018). Dicho modelo,
en comparacion con la medicién en nuevos pozos, sobreestima los valores de presion. Por este
motivo, y con el objetivo de actualizar el modelo y sumar la informacién de 8 pozos, adquirida
en los ultimos afios, se realizé una inversion de trazas prestack y el calculo de un nuevo volumen
de geopresiones para caracterizar la Fm. Punta Rosada y Fm. Lajas.

El nivel de interés presenta desafios como su profundidad, sus bajos contrastes de parame-
tros elasticos y la baja relacion sefial ruido del dato sismico, entre otros. No obstante, la calidad
del dato sismico permitié realizar la inversion, obtener volimenes confiables de impedancias P
y S que luego fueran utilizados para el calculo de los cubos de presion poral (PP) y gradiente de
presion poral (GPP). Este estudio, basaindose en nueva informacién de subsuelo y nuevos datos
de pozos, tiene como objetivo mostrar el flujo de tareas y los resultados obtenidos en el 4rea de
Rio Neuquén. Su anilisis posterior permiti6 evaluar la precisién del actual modelo, confirmar la
importancia del sistema de fallas en la migracion y distribucién del gas en el reservorio y comple-

mentar las herramientas existentes para la prognosis de futuras propuestas de pozo.

Ubicacion y generalidades del area

El Bloque Rio Neuquén se encuentra en el sector sudoriental de la Cuenca Neuquina, a 30 km
al noroeste de la ciudad de Neuquén (Figura 1). El mismo es operado por YPF S.A conformando
una UTE con Pampa Energia S.A, Petrobras S.A y Edhipsa en Rio Negro. Desde sus inicios en
la década del 70, el desarrollo de este campo estuvo focalizado en la explotacién convencional
de las formaciones Lotena y Sierras Blancas (gas) y Quintuco (petréleo); desarrollando la Fm.
Mulichinco (petréleo) a partir de 1997. Sin embargo, no fue hasta el afio 2015 que comenzé la
etapa de desarrollo del proyecto y que a la fecha lleva 70 pozos perforados con objetivo de Fm.
Lajas y Fm. Punta Rosada.

El yacimiento Rio Neuquén corresponde a un reservorio de tipo “fight gas”, de hasta
60% de sobrepresion que influye de manera lineal y directa en la productividad de los pozos.
Litolégicamente, las formaciones Punta Rosada y Lajas estin compuestas por una sucesién de
areniscas, limolitas y conglomerados con mas de 1200 m de espesor, depositadas en un ambiente
deltaico a marino marginal y fluvial. Los datos de corona de estos reservorios muestran una

porosidad efectiva baja, del 4 a 10%, con permeabilidades del orden los micro Darcy (K: 0,0001
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a 0,1 mD), siendo necesarias estimulaciones hidrdulicas de grandes dimensiones para producir

volimenes comerciales de gas en estos reservorios no convencionales.
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Figura 1. Mapa de ubicacién y columna estratigrafica de la zona de interés. Columna estratigrafica modificada de Brisson, I. y
Veiga, R. 1999).

Marco Geoldgico - Estructural

La evolucioén tectonica comienza a partir del Tridsico Superior-Jurasico inferior con una etapa
de rift (Mombra y Uliana 1978) caracterizada por depodsitos volcanoclasticos continentales del
Grupo Precuyano definidos por Gulisano ez al. (1984) y la seccion inferior de la Fm. Los Molles
(Weaver 1931), que rellenan depocentros localizados en forma de hemigribenes. La direccién
preferencial de las fallas que limitan estas estructuras es ONO-ESE (Berdini ez a/. 2002; Cristalini
y De la Cruz Olmos 2016).

Posteriormente, representando la etapa de relleno de postrifi, tuvo lugar un periodo de
subsidencia termal generalizada donde se depositaron los sedimentos del Jurasico inferior a medio
(Turic et al. 1987), permitiendo asi el comienzo de las progradaciones de los depositos de las
formaciones Los Molles superior, Lajas y Punta Rosada, finalizando esta etapa con las unidades de
Lotena, Sierras Blancas y Catriel.

En forma concomitante con la sedimentacién, bajo la influencia de un esfuerzo horizontal
maximo NO-SE y controlado por los rasgos previos presentes en el basamento, se produce el
levantamiento por inversion tecténica transpresiva de los hemigribenes generando la estructura
principal de Rio Neuquén, correspondiente a un anticlinal elongado (Berdini e 4. 2002; Silvestro
y Subiri, 2008). En la zona alta de la estructura, se desarrolla un sistema de fallas en sentido NNE-

SSO.
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Las caracteristicas de este régimen compresivo, registrado en varios pulsos tectonicos, han sido
identificadas en secciones sismicas por medio de discordancias. Podemos citar como principales
la discordancia Intrajurasica, definida por Vifies et al. (1987) para los niveles medios de la Fm.
Punta Rosada y la discordancia Intracalloviana (Dellapé er al. 1979), reconocida regionalmente
por numerosos autores a partir de las relaciones de truncamiento (truncaciones y onlaps,
principalmente), (Figura 2).

Finalmente, a partir del Cretdcico inferior, termina la inversion tectdnica y solo quedaria
actuando el mecanismo de subsidencia diferencial, que ya venia actuando desde la finalizacién del
ciclo precuyano y lo hard, disminuyendo su intensidad, hasta la actualidad (Cristallini y Olmos
de la Cruz 2016).
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Figura 2. Seccién sismica NO-SE representativa mostrando la configuracion estructural y las superficies interpretadas para el
intervalo Punta Rosada-Lajas. Relaciones inter-estratales: truncaciones y onlap (flechas amarillas).

Metodologia

El flujo de trabajo aplicado consisti6 en 6 etapas principales: a) anélisis y acondicionamiento
de los datos, b) calibracion sismica-pozo, c) interpretacion sismica de horizontes; d) inversién
simultanea prestack empleando un volumen sismico PSDM gathers escalados a tiempo, €) Modelado
1D y calculo de volimenes de GPP y PP a partir de velocidades derivadas de la inversion y f)
calculo de la incertidumbre del modelo de PP e interpretacién de los resultados.

La sismica utilizada, que cubre 220 km2 en superficie, fue adquirida en el afio 2015 por UGA
Seismic con un disefio enfocado al intervalo comprendido entre las formaciones Punta Rosada y
Lajas (Figura 3). El dato fue procesado por Schlumberger Geosolutions en el periodo 2015-2016,

con una secuencia de procesamiento que incluyé interpolacién y regularizaciéon 5D y migracion
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prestack anisotropica en tiempo (PSTM VTI) y en profundidad (PSDM VTI). Para este proyecto se
trabajé con la sismica PSDM escalada al dominio del tiempo empleando velocidades intervalicas
de procesamiento.

El estudio comprende un 4rea de 142 km?, abarcando la parte norte y este del volumen
(Figura 3). Sobre la sismica PSDM-Stack en tiempo se interpretaron 7 superficies: Fm. Catriel, 4
superficies internas de la unidad Punta Rosada denominadas, Fm. Punta Rosada Superior (PRS),
Punta Rosada Superior Basal (PRSB), Punta Rosada Medio (PRM) y Punta Rosada Inferior (PRI),
Fm. Lajas y Fm. Los Molles (Figura 2). Se trabaj6 sobre la base de 15 pozos (Figura 3) que cuentan
con los perfiles necesarios para realizar la inversién. Empleando los angle gather acondicionados

mediante un filtro que emplea la transformada parabdlica de Radén para eliminacién de ruido
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Figura 3. Mapa con la ubicaciéon de pozos utilizados en el modelo y tabla comparativa con los parametros de adquisicion de
sismica 3D existentes en el bloque de Rio Neuquén.
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Figura 4. Perfiles de ondas P, ondas S y densidad de los 15 pozos del estudio. La zona sombreada en amarillo seiiala el intervalo
Punta Rosada Superior - Lajas.
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aleatorio y coherente (reflexiones multiples), se realizé extracciéon deterministica de ondiculas
variables en funcién del angulo de incidencia empleando el método de Roy-White (1980). Se
utilizaron solamente 5 pozos, que son los que cuentan con perfiles completos de velocidad P,
velocidad S y densidad para el tramo de la Fm. Punta Rosada y Fm. Lajas (Figura 4).

Para el ajuste sismica-pozo se incluyé en la ventana de extraccidn el reflector sismico corres-
pondiente a la base de la Fm. Vaca Muerta. De esta forma la extraccidn fue robusta en cada pozo
y consistente entre los diferentes pozos. La fase y el ancho de banda de las ondiculas son estables
a lo largo del proyecto sismico para angulos menores a 35 grados. Se generd una ondicula prome-
dio, variable en funcién del dngulo de incidencia, a partir de las ondiculas individuales extraidas
en cada pozo y se realizé el amarre de los 15 pozos empleando la ondicula promedio. En la Figura
5 se muestra el amarre de uno de los 5 pozos para un dngulo de incidencia de 15 grados junto con

la ondicula promedio empleada.

En funcién de la informacién sismica disponible se realizaron diferentes procesos para su
anilisis y control de calidad:

Ancho de banda sismico: se calculé un volumen de espectro de amplitud de la sismica PSDM-

Stack (Duloc 2015) para analizar la variabilidad del ancho de banda para las Fm. Punta Rosada y
Lajas en el drea de trabajo. El volumen resultante muestra un ancho de banda uniforme a lo largo
del proyecto sismico entre 8 y 55 Hz por lo que no fue necesario realizar un postproceso de la

sismica con el objetivo de mejorarlo (Figura 6).
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Figura 5. Amarre de uno de los pozos junto con la ondicula variable en funcién del angulo de incidencia empleada.

Amplitudes sismicas. La sismica PSDM-Stack sin filtro y sin ganancia se empled para identificar
zonas de menor relacién sefial/ruido. En la Figura 7 se muestra un mapa de la amplitud RMS en

una ventana de 500 ms por debajo de la base de la Fm. Vaca Muerta.
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Figura 6. Seccion arbitraria del volumen de espectro de amplitud.

Los valores de alta amplitud RMS (rojos) se pueden asociar a zonas de mayor reflectividad,
mientras que las zonas de baja amplitud RMS (azules) se pueden asociar a menor reflectividad del
dato sismico. En la Figura 7 también se muestran los angle gather y la respuesta AVO (Amplitud
Versus Offset) en la base de la Fm. Vaca Muerta y en el techo de la Fm. Los Molles en zonas con
diferente reflectividad.

Angle gathers. Como dato de entrada para la inversion prestack se emplearon los angle gather
acondicionados. El acondicionamiento consistié en atenuaciéon de ruido aleatorio y ruido
coherente (reflexiones multiples) mediante un filtro que emplea la transformada parabdlica de

Radoén. Ademas del filtrado se restringié el rango de angulos de incidencia de 59° a 45° ya que las
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Figura 7. Arriba izquierda: mapa de amplitud RMS en una ventana de 500 ms por debajo de la base de la Fm. Vaca Muerta.
Arriba derecha: se comparan angle gather en zonas con diferente reflectividad. Abajo izquierda: grafico mostrando la perdida
de informacidén sismica a partir de los 35°.
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trazas sismicas no cuentan con informacion para dngulos grandes en la parte inferior de la Fm.
Punta Rosada y Fm. Lajas (Figura 7).

El acondicionamiento preserva las tendencias de la variacién de la amplitud sismica con el
offset (respuesta AVO), ademas de compensar los valores anémalos de bajas amplitudes observados
en los dngulos cercanos. Por ultimo, se realizé el escalado a profundidad de la PSDM-Stack en
tiempo empleando velocidades intervélicas y se la compar6 con la PSDM-Stack en profundidad.

Modelo de bajas frecuencias. Las bajas frecuencias, menores de aproximadamente a 8 Hz (Figura
6), no estan presentes en la sismica. Para la inversion se generan modelos de bajas frecuencias de
diferentes parametros elasticos interpolando y extrapolando los perfiles de pozos suavizados siguiendo
los horizontes interpretados. El modelo final de bajas frecuencias de Impedancia P e Impedancia S se
generd empleando los perfiles filtrados de los 15 pozos (pasabajos 0-0-8-15), interpolados empleando

co-kriging guiado por las velocidades intervalicas de procesamiento (Figura 8).
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Figura 8. Seccidn sismica arbitraria mostrando el modelo de baja frecuencias.

Inversion sismica. Para la calibracion de los pardmetros de inversidn se realizaron numerosas
pruebas, que incluyeron: sensibilidad al numero de pozos incluidos en el modelo de bajas
frecuencias (5 a 14 pozos), sensibilidad del modelo de bajas frecuencias al método de interpolacién
(inversa a la distancia, krigingy co-kriging con velocidades intervélicas de procesamiento) y cambios
en la ventana de inversién y de célculo del error. También, se fue modificando el rango de angulos
de incidencia de las trazas a invertir, cambiando el nimero de iteraciones y variando las relaciones
iniciales log (Zs) - log (Zp) y log (Densidad) - log (Zp). La versién final empled un rango de 1 a

33 grados y 4 iteraciones.
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Figura 9. Control de calidad de los resultados de la inversion prestack. Se comparan los perfiles de impedancia Py S de cada pozo
con las trazas de impedancia Py S invertidas.

Resultados. En lineas generales los resultados de la inversién sismica muestran un correcto
ajuste con los datos de pozos no utilizados en el modelo. En la Figura 9 se comparan los perfiles de
impedancia Py S de cada pozo utilizado en el modelo con las trazas de impedancia Py S invertidas.

El error promedio de los 15 pozos es 5,3 % en la impedancia Py 8,5 % para la impedancia S. En
la Figura 10 se muestran mapas de impedancia Py S para los primeros 30 ms de la Fm. Punta Rosada
y en la Figura 11 podemos observar los mismos atributos sobre una seccién sismica arbitraria.

Para la estimacion del volumen de PP se utilizé la Zp. La Zs junto con la Zp se estan empleando
para la clasificacién de facies. De todas formas, la inversién prestack, adecuadamente realizada
cuando existe variacion de la amplitud con el offset, permite una mejor estimacion de la Zp con

relacién a la inversion postack.
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Figura 10. Mapas de impedancia Py S para los primeros 30 ms de la Fm. Punta Rosada.
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Figura 11. Seccion sismica arbitraria comparando los volimenes de impedancias Py S con la traza de las impedancias invertidas.
La similitud que se observa en estas secciones con respecto a la figura 8 es que los aportes de baja frecuencia del modelo tienen
mucha mas amplitud que lo que incorpora la sismica. Las variaciones que debiera aportar la sismica son de alta frecuencia y baja
excursion y quedan mayormente “filtradas” por el ancho de banda sismico.

Los productos resultantes de la inversion eldstica, tales como Zp, Zs, Zp/Zs y otros derivados
como Mu_Rho (Zs?), Lamdba_Rho (Zp? - 2*Zs?), K_Rho (Zp? - (2.333*Zs)?) y E_Rho (Mu_
Rho*(3*Zp?) - (4*Zs?) / Zp? - Zs?), (Al-Dabagh H. et al. 2011, Sharma & Chopra 2015); se testearon
para guiar las propiedades de los reservorios, tales como VSH, PHIE y Sw. Resultados preliminares

se pueden apreciar en Carrizo et al. (2021).
Modelado 1D de Presiones Porales

Se generaron perfiles de presion poral en 42 pozos del area. Para hacerlo, se utilizé el méto-
do de Eaton (Eaton 1975), que define la presencia de sobrepresiones a partir de las deflexiones
observadas en un perfil indicador de porosidad con respecto a un tren de compactaciéon normal
definido previamente. En particular, se puede utilizar el sénico compresional para estimar la pre-

si6n poral a través de este método usando la siguiente ecuacion:

a
Py =S, — (S, — Py) (’f:p") (1)

Donde Pp es la presion poral, S, el esfuerzo vertical, Py, la presidén hidrostitica normal, pTen el
tiempo de transito de la onda P en condiciones de compactacién normal, DTp el tiempo de transi-
to de onda P medido por perfil y a es un coeficiente que en la practica se utiliza como pardmetro

de ajuste para poder calibrar el resultado con los datos medidos en el campo.
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En primer lugar, se determind el valor del esfuerzo vertical a través de la integracién en pro-
fundidad de la densidad de la roca. En las zonas donde no se contaba con perfiles de densidad, se

completd con una tendencia de tipo exponencial (densidad somera), (Figura 12).

El tren de compactacién normal se definid ajustando en forma global una tendencia de tipo
exponencial al perfil de tiempo de transito de ondas P en las zonas arcillosas con historia de com-

pactacion normal. La ecuacidn obtenida fue la siguiente:
DTCn = 187.935 = TV D~0:145036

)

Por ultimo, se ajustaron los perfiles de presion poral obtenidos con los datos de calibracion
disponibles para el campo, adquiridos mediante ensayos de formacién o a través de ensayos DFIT
(Diagnostic Fracture Injection Test) realizados durante la estimulacion de los pozos (Figura 13).
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Figura 12. Izquierda: célculo de esfuerzo vertical para un pozo. Derecha: Compilacion de los esfuerzos
verticales para todos los pozos a los que se calcul6 el modelo 1D de presiones.

Como se puede observar, las formaciones mas someras presentan una presion hidrostatica

normal, la Fm. Lotena se encuentra depletada (producto de la produccién histérica de esta

unidad), mientas que las formaciones Punta Rosada y Fm. Lajas presentan una sobrepresién que

aumenta en profundidad, variando entre 0.5 psi/ft en Punta Rosada Superior, hasta 0.7 psi/ft en
la base de Lajas.
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En primera instancia se utilizd
un unico exponente de Eaton (2.22),
que permitia optimizar el ajuste de
las predicciones con los datos me-
didos. Sin embargo, al analizar los
datos de presién disponibles se com-
probo que las presiones en Punta Ro-
sada Superior y Punta Rosada Medio
mostraban un comportamiento dis-
tinto al observado en Punta Rosada
Inferior y Lajas (Figura 13).

Por esta razén, y buscando maxi-
mizar el ajuste con los datos de cali-
bracidn, se utilizaron dos exponentes
en la ecuacion de Eaton, 1.17 para el
intervalo superior y 2.55 para el tra-

mo inferior. De esta manera, el error
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Figura 13. Mediciones de presién disponibles para el campo, obtenidas a
través de DFIT y ensayos de formacién.

promedio en la estimacién de presiones 1D fue de 570 psi (40 kg/cm?). En la Figura 14 se mues-

tran algunos ejemplos de los modelos de presion 1D obtenidos donde se puede apreciar el ajuste

correcto del resultado.
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Figura 14. Modelos 1D de presion poral. Trackl: Profundidad TVDss. Track 2: Sénico compresional y tren de compactacion
normal. Track 3: Curva de presion poral y datos de calibracion.
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Modelo 3D

Una vez calculados y calibrados los modelos 1D de presiones porales se generé un volumen

de GPP empleando el método de Eaton:

vV, \*
Gpp = Gop — (Gop — Gyia) (ﬁ) (3)
Donde G,p es el gradiente litostatico, Gy, €l gradiente hidrostatico normal (1,02 g/cc), LNC
la velocidad de propagacién de ondas compresionales en condiciones de compactacién normal
y V., las velocidades de propagaciéon de ondas compresionales en el subsuelo. El exponente a
fue calibrado, para dos intervalos diferentes, al momento de calcular los modelos 1D: para Punta

Rosada Superior y Medio; y para Punta Rosada Inferior y Lajas.

La ecuacién indica que para el célculo de un volumen de Gpp se requiere de tres volimenes:
uno de Gy, otro de LNC y uno de V,;. La metodologia de cilculo de estos volumenes y del
volumen de , descripta a continuacion, se esquematiza en la Figura 15.

El volumen de G,p se generd en el dominio del tiempo. En una primera etapa se construyd
un volumen de densidades a partir de la interpolacién y extrapolacién guiada por horizontes de 15
perfiles de densidad completados hasta superficie con una tendencia de tipo exponencial. Luego
el volumen de densidades se escalé a profundidad con un modelo de velocidades calibradas y se
integr6 en funcién de la profundidad.

El volumen de LNC se calculé en el dominio de la profundidad empleando la ley de
compactacién normal global ajustada con los modelos 1D.

El volumen de V,,, que debe ser representativo de las velocidades de las diferentes
litologias del subsuelo, se obtuvo a partir del volumen de impedancia P resultante de la
inversién simultanea prestack. Empleando perfiles de pozos se calibré una relacién lineal entre
la impedancia P y la velocidad para fangolitas y limolitas de la Fm. Punta Rosada y Fm Lajas. La
regresion ajustada, V,, (m/s) = 0,3704 x IMP(m/s*g/cc) + 101,8, tiene una correlacién del 93%
y un error inferior al 5%. Una vez generado el volumen de velocidades empleando esta relacién
se escal6 a profundidad.

El volumen de Gpp se terminé de ajustar a los 42 modelos 1D mediante el entrenamiento e

implementacién de redes neuronales.
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Figura 15. Esquema de la metodologia empleada para el calculo del volumen de Gradiente de Presion Poral.

Presion poral y propagacion de errores

Con el fin de comparar los modelos calculados con las mediciones realizadas, es de fundamental
importancia tener en cuenta la incerteza propagada para, de esta forma, poder identificar cuando
se ha logrado un ajuste aceptable, sin necesidad de seguir iterando sobre los modelos para lograr
aportes significativos. Para ello recordemos que el gradiente de presién de poro puede estimarse a

partir de la ecuacién de Eaton:

a

Gpp = Gop — (GOB Gth) (LNC) ©)

donde Ggp es el gradiente de presion de overburden, Gy es el gradiente de presion hidrostatica,
V., lavelocidad de propagacion de las ondas compresionales, L es la ley normal de compactacién

y o es un coeficiente adimensional que se calibra con mediciones de presiones porales.
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Cada una de estas variables pueden ser medidas o calculadas y tienen su rango de incerteza. De
esta forma, la expresion propagada de la incerteza en el gradiente de presién de poro, despreciando

la incerteza en Gy;q es,

Vel

AGop Vel AVgr Ver \¢ ALNC
AGpp _l 1_(LNC) |GOB Gop +alGop — GHldl(LI\jC) V_:; + alGop = Guial (L;C) LNC *)

Podemos calcular el orden de magnitud de la incerteza propagada que podremos esperar. Por

ejemplo, si consideramos valores e incertezas tipicas:

AGog AVg ALNC

= 2% V,, = 4000 y = == 5%

0B el

= 4% LNC = 4266 y ——

AGpp

Gyig = 1.04 yn =222 Gpp =12y —=19%

Aun con buena precision sobre las variables medidas la incerteza sobre el gradiente de presién

poral es de 19%.

Modelos y mediciones

Para contrastar los modelos previo y actual consideraremos un conjunto de 53 mediciones de
ensayos de presion y DFIT. En la Figura 16 y Figura 17 podremos ver los valores de presion poral
predichos en ambos modelos donde se realizaron las mediciones. El error relativo es considerado
como:

|PPCal _Ppmedl

E. =
rel PPmed

©)

donde PP¢g es la presidn poral calculada y PPy,eq la presion poral medida.
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Figura 16. Izquierda. Valores de presion calculados con el modelo previo vs valores medidos. Arriba derecha: errores relativos
de cada punto medido. En colores las diferentes secuencias de la Fm. Punta Rosada y Fm. Lajas. Abajo derecha: Histograma de
errores. El P50 del modelo previo es de 11.5%.
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Figura 17. Izquierda: Valores de presion calculados con el modelo actual vs valores medidos. Arriba derecha: errores relativos
de cada punto medido. En colores las diferentes secuencias de la Fm. Punta Rosada y Fm. Lajas. Abajo derecha: Histograma de
errores. E1 P50 del modelo actual es de 4.5%.

De las figuras es posible observar que si bien ambos modelos tienen un error pequefio (respecto

a la incerteza intrinseca) el modelo actual minimiza el error resultando mas confiable.
Contraste con mediciones nuevas

Luego de realizado el modelo actual se tomaron 61 puntos de presion adicionales en la cam-
pafia de perforacién 2021-2022, los cuales sirvieron para evaluar la precisién del actual modelo.
En las Figura 18 y Figura 19 puede observarse que los valores obtenidos refuerzan la idea de que
nuestro modelo actual tiene un grado de precisién mayor al previo y estd dentro de los valores de

incerteza intrinseca del célculo.
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Figura 18. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo previo. El P50 del error es de 22%.
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Figura 19. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo actual. El P50 del error es de 9.5%.

En la Figura 20, se presentan los registros de presion medidos: en rojo con ensayo de formacion
y en azul por DFIT. Ademas, se presenta la curva de presién hidrostatica y en azul la prediccién
del modelo actual. El marco verde agrupa los pozos que sirvieron en la calibracién del modelo
1D mientras que el celeste son posteriores. La medicién de presién poral de reservorio se realizd
siguiendo la metodologia propuesta por Bianchi ez al. (2018) para reservorios tipo #ight. En general,
se puede observar que el ajuste de los datos con el modelo actual es muy bueno. La dispersion
que presentan algunos valores con la curva de prediccion del modelo puede deberse a multiples
factores que se estan analizando, sin tener al momento una conclusién.

En la Figura 21 se presentan mapas para cada unidad, calculados entre tope y base de los
estructurales que las limitan, como RMS (root mean square) del cubo de gradiente poral. Es posible
observar una mayor sobrepresién en los sectores proximos a las fallas profundas consideradas
carriers principales del sistema petrolero, que conectan la roca generadora, Fm. Los Molles con los
reservorios (Berdini ez al. 2002, 2011; Olmos de la Cruz et al. 2018). En el caso de la Fm. Lajas, la
carga ha sido definida como una trampa combinada por fallas y por contacto directo (Berdini ez
al. 2005, Olmos de la Cruz et al. 2018), esta ultima, aportando mayor volumen de gas y generando
una mineralizacién més uniforme en la zona. A medida que ascendemos en la columna disminuye
el area sobrepresionada (Figura 21), a su vez los datos de pozo indican que la saturacién promedio

de cada secuencia también disminuye (Figura 22); esto se relaciona a la disponibilidad de gas del
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sistema petrolero. Otra caracteristica relacionada a la carga que se observa hacia los flancos, es la
presencia de onlaps y truncaciones hacia las zonas altas de la estructura, relacionadas tanto a las
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Figura 20. Ejemplo de pozos con registros de presion medidos en el intervalo Punta Rosada - Lajas. De izquierda a derecha se observa:
muestran en marco verde, mientras que el marco celeste representa los pozos perforados posteriores al modelo actual.
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discordancias mayores ya mencionadas como a eventos menores; que evidencian periodos de
mayor actividad tectdnica sinsedimentaria (Figura 2). Dichos niveles preservados en los flancos,
quedan desconectados de las fallas carriers, disminuyendo la probabilidad de ser mineralizados.
Con datos de pozos también es posible identificar que las zonas proximas a las fallas (centro
del yacimiento) presentan mayores espesores utiles, y una disminucién de la saturacién de agua
(Figura 22). Para la Formacion Lajas este comportamiento del espesor mineralizado es atenuado,

producto de la carga combinada ya mencionada.

0 25 500 780 1000 1250m
A — —
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Figura 21. Mapas RMS de gradiente de presion poral, para cada secuencia.
Para evitar el efecto de preservacion de espesor de los flancos, se presenta un mapa de la

relacién de espesor util versus espesor de reservorio, en el cual también se observa la mayor

eficiencia de la carga en las proximidades de las fallas carriers (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de relacion de espesor util versus espesor de reservorio para las formaciones Lajas y Punta Rosada.

En una seccién NO-SE de GPP (Figura 24), es posible observar las anomalias producto de
la sobrepresién, vinculadas a las zonas de fallas (carriers), alcanzando valores que superan el 60%
de sobrepresion. Esta sobrepresion responderia a una combinacion de factores, el craqueo de
liquidos del primer pulso de la Fm. Los Molles y una segunda migracién de gas ya en condiciones
de reservorios tight (Berdini et al. 2011 y Olmos de la Cruz et al. 2018).
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Figura 24. Seccion sismica NO-SE (GPP) mostrando las anomalias producto de la sobrepresion.

CONCLUSIONES

Los resultados de la inversidén sismica prestack y calculo de volumen de presién poral son
consistentes en comparacion con la informacion de pozos. El producto de la inversién muestra,
para los 15 pozos involucrados en el estudio, un error promedio de 5,3 % en la impedancia P y
8,5 % para la impedancia S.

El modelado 1D de presiones porales utilizando dos exponentes en la ecuacién de Eaton
optimizd el ajuste de las predicciones con los datos medidos. El error promedio en la estimacién
de presiones 1D fue de 570 psi (40 kg/cm?).

Los datos de RFT y DFIT indican que las presiones para las formaciones Punta Rosada y Fm.
Lajas presentan una sobrepresién que aumenta en profundidad, variando entre 0.5 psi/ft en Punta
Rosada Superior y hasta 0.7 psi/ft en la base de la Fm. Lajas.

El célculo de la incerteza intrinseca para el modelo de presiéon poral permiti6 estimar un error
del 9,5% para el modelo actual. El modelo previo tenia un error del 22%, y si bien ambos estudios
pueden considerarse correctos, el modelo actual minimiza las diferencias resultando mas confiable.

En lineas generales, los mapas de gradiente de presién poral para cada una de las secuencias

analizadas mostraron una mayor sobrepresion en los sectores proximos a las fallas profundas
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consideradas carriers principales del sistema petrolero, alcanzando valores superiores al 60%. En
relacién con el drea sobrepresionada, se observa que la misma disminuye a medida que ascendemos
en la columna, como asi también la saturacién promedio para cada secuencia segun los datos de
pozo.

Finalmente, el trabajo permitié acotar las incertidumbres y complementar las herramientas

existentes para la prognosis de propuestas de pozo y estudios a futuro.
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