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Abstract

La interaccidn de neutrones en reservorios permite identificar presencia de gas a pozo abierto y entubado.
Debido a operaciones mas complejas y diferentes problemas durante la perforacién como también la
necesidad de evaluar procesos de recobro en pozos de produccion, la industria ha demandado la evolucion
de las tecnologias de neutrén pulsante que permita la caracterizacion con mayor precision estadistica y
confiabilidad. Sin embargo cuantificar el volumen de hidrocarburo en el reservorio suele asociar una
incertidumbre significativa, especialmente en sistemas de porosidad secundaria con escasos datos para
tomar decisiones inteligentes respecto de su terminacion.

La tecnologia de neutrones pulsantes ha evolucionado a lo largo de la historia especialmente en los
altimos 15 afios en los que el mercado de gas se ha vuelto vital para la economia. Esta evolucion llevé a
que se mejorara la calidad y cantidad de los detectores permitiendo asi una cuantificacion mas confiable
no sélo de la saturacion de gas a través de la cafieria, sino también de pardmetros petrofisicos como
porosidad y volumen de arcilla.

Se presenta la metodologia utilizada en la evaluacion de dos sondeos de reservorios de gas con porosidad
secundaria en la cuenca Austral en Argentina.

Uno de los pozos no contaba con registros de hueco abierto mientras que el restante fue registrado con un
set completo. Este Gltimo fue utilizado para modelar y calibrar la data obtenida a través de la cafieria y
luego se aplicé al pozo sin informacion. EI modelamiento antes del trabajo, la operacion exitosa con
condiciones operacionales especificas y la integracion de factores de interpretacién determinantes son
presentadas para soportar las saturaciones de gas en ambos pozos ademas de la generacion de curvas de
porosidad y volumen de arcilla en el sondeo que no contaba con informacion de pozo abierto. Luego de la
interpretacién, se pudo elaborar un programa de terminacién con mayor certidumbre basado en los
calculos petrofisicos validados que se obtuvieron a través de la cafieria. El presente trabajo hace
referencia a la metodologia y los factores tenidos en cuenta para completar dicho sondeo.

Introduccion

En Noviembre del pasado afio se perfor6 un sondeo en la cuenca Austral con objetivo primario en la Serie
Tobifera con importantes problemas de estabilidad. Razén por la cual no fue posible obtener registros de
pozo abierto. Debido a las buenas manifestaciones de gas observadas durante perforacion, se decidid
entubar el pozo. Con el objetivo de poder completar este sondeo con menor incertidumbre, se registr6 a
través de la cafieria una herramienta de neutrones pulsantes con el objetivo de definir las zonas de interes.
Este instrumento Multidetector tiene la capacidad no s6lo de cuantificar la saturacion de gas, sino también
la de obtener porosidad efectiva y volumen de arcilla para caracterizar el reservorio de manera eficiente.

Marco geoldgico

La Serie Tobifera conforma una espesa secuencia volcaniclastica de variada composicion asociada al
relleno inicial de dicha cuenca, su calidad como reservorio estid asociada generalmente al grado de
fracturacién que presenta, y es una opcion a la carga de hidrocarburos cuando la caracteristicas
petrofisicas de la Fm Springhill (estratigraficamente superior) son de mala calidad. El potencial es
importante en altos estructurales fracturados donde se produce el acuiiamiento de la Fm Sprinhill.



En la figura 1 se ilustra la estratigrafia de la zona.
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Figura 1, secuencia estratigréafica de la cuenca Austral

Tecnologia de Neutrones Pulsantes Multidetector (NPMD)

Se define como Multidetector a una herramienta que cuente con mas de dos detectores espectroscopicos
(Adrian Zett et al. 2012). El instrumento utilizado para definir la completacion en este caso cuenta con 5
detectores, 4 de ellos espectroscopicos y uno de neutrones rapidos (figura 2). La separacion entre los
detectores proximal y long hace que esta herramienta presente la mayor sensibilidad al gas en la industria,
pudiendo definir saturaciones de gas en porosidades del orden del 4-5% (figura 3). El principio de
cuantificacion de la saturacion se basa en la relacion entre las cuentas que mide el detector 1 (proximal)
respecto del 5 (long). Siendo que en presencia de gas, las cuentas recibidas en el detector 1 serén similares
a las del detector 5. Lo contrario ocurre cuando el reservorio esta saturado con agua, caso en el que las
cuentas del detector 1 son mayores que las del 5 debido a que los neutrones son termalizados mas
eficientemente por el agua. Es asi como se construye la envolvente teérica de la figura 3 donde se
observa una linea 100% saturada en gas (linea roja) y otra 100% saturada en agua (linea azul).

Al mismo tiempo, modelando las caracteristicas del sondeo (litologia, cafieria, fluido en el hueco, etc.) se
pueden obtener datos similares a los registros de pozo abierto.
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Figura 2, esquema de la herramienta NPMD
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Figura 3, relacion de cuentas entre el detector
proximal/long vs. Porosidad

Ubicacién del yacimiento

El yacimiento en cuestién se ubica en la cuenca Austral que comprende la provincia de Tierra del Fuego,
Este campo de gas, se halla unos kilometros al sur de la ciudad de Rio Grande como se puede observar en

el mapa de la figura 4.
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Figura 4, mapa de ubicacion

Flujo de trabajo

La utilizacion de este tipo de tecnologias requiere una normalizacion de las curvas generadas con datos de
pozo abierto para reducir la incertidumbre. Al mismo tiempo, para que las curvas le den sentido a la
interpretacion se debe caracterizar cada pozo en particular para modelar el comportamiento y las
reacciones de los neutrones en cada caso. Para esto se crea un modelo en Montecarlo en el cual se tiene en
cuenta el tamafio del hueco, el didmetro y densidad del casing, didmetro y densidad del tubing, litologia 'y
demas detalles que afectaran de diferente manera a los neutrones emitidos por la herramienta.

Es por esta razén que se realizé un planeamiento previo entre la operadora y la empresa de servicio. En
consecuencia, primero se corrié la herramienta en un pozo aledafio que contaba con perfiles de open hole
con el objetivo de armar un modelo petrofisico robusto para aplicar en el sondeo sin informacion. Esta
locacién poseia con un set completo de registros de porosidad y resistivos con los que se calcularon
porosidad, volumen de arcilla y saturacion. Estos datos fueron utilizados como referencia para ajustar las
curvas generadas con NPMD. En la figura 5 se comparan las curvas de pozo abierto con las curvas
generadas por el intérprete a partir de la data obtenida a través de la cafieria. El track nimero 1 contiene
el calibre del pozo, lo GR de pozo abierto y entubado para correlacién de ambos datos, el volumen de
arcillay la porosidad efectiva calculada con el NPMD. El track nimero 3 hace referencia a la envolvente
con la cual se obtiene la saturacion de gas siendo el extremo derecho correspondiente al 100% de gas y el
izquierdo a una saturacion de agua del 100%. En el track nimero 4 se comparan las saturaciones de open
hole (curva azul) con la de cased hole (curva roja), las diferencias en ambas curvas estan relacionadas a la
porosidad con la que se calculé cada una. Estas porosidades efectivas estan desplegadas en el track 5
siendo la verde calculada con Den-Neu y la negra a partir del NPMD.

Esta herramienta genera curvas similares a las de Densidad-Neutrén como se puede ver en los tracks 6 y 7
en los que se pueden comparar DEN-NPHI vs. NPOR-CPORC. Estas Gltimas dos corresponden a una



porosidad no linear (NPOR) que se comporta similar a la densidad y a la porosidad caracterizada para este
pozo (CPORC) que equivale a NPHI de pozo abierto.
El altimo track presenta la relacion de las cuentas entre el detector 1y 5 (curva negra VB15) con el gas
total proveniente del control geoldgico. Como se puede observar la coherencia de los datos es muy buena.
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Figura 5, comparacion de las curvas generadas a partir de los datos

obtenidos a través de la cafieria respecto de los obtenidos con

registros de pozo abierto.




Luego de validada esta data, se aplicaron los mismos parametros petrofisicos al sondeo que sélo contaba
con data a través de pozo entubado. La figura 6 resume los resultados de la interpretacion en los que se
resaltan las zonas de interés y las evaluadas por la operadora. Estos segmentos fueron estimulados
hidraulicamente comprobando gas sin aportes de agua.
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Figura 6, zonas evaluadas por durante la terminacion.

Conclusiones

e Laevolucion de los instrumentos de Neutrones Pulsantes Multi Detectores genera mas opciones a
la hora de caracterizar reservorios en los que se cuenta con poca informacion.

e Lanormalizacion de las curvas generadas con el NPMD es necesaria para darle sentido a la
interpretacion.

e Laintegracion de datos no s6lo de un pozo en particular sino de los demas sondeos, hace que se
reduzcan las incertidumbres respecto del disefio de terminacion.



e Lainteraccion de las partes involucradas a lo largo de la evaluacion y disefio de la estrategia de
completacion del sondeo es fundamental para optimizar los recursos y datos disponibles.
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