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Sinopsis

El yacimiento Rio Neuquén produce gas de las areniscas de la Fm. Punta Rosada, las cuales se presentan sub
saturadas, sobre-presurizadas, con grandes espesores mineralizados representando un ejemplo tipico de
reservorio Tight de centro de cuenca. Histéricamente los reservorios puestos en produccién correspondian a
los dos tercios inferiores de la Fm. Punta Rosada debido a la incerteza que generaba la ubicacion del limite
superior de los niveles productivos. Durante los ultimos 10 afios se ha avanzado en el entendimiento y la
optimizacién del desarrollo de estos reservorios no convencionales. El presente trabajo plantea la
metodologia utilizada para la identificacion de los reservorios sub-saturados y sobre presurizados a través del
uso de: perfiles resistivos; modelo petrofisico; modelo estructural y el modelo de carga que relaciona la
generacién, migracion y entrampamiento de los hidrocarburos. Esta forma de trabajo permitié redefinir el
limite superior de los niveles productivos, incrementando los espesores netos a contactar, reduciendo la
incertidumbre mediante la definicion de zonas con distinto potencial y finalmente mejorando la
productividad de los pozos aumentando el gas “in situ” asi como las reservas vinculadas al proyecto.

Introduccion

El yacimiento Rio Neuquén esta ubicado en la cuenca Neuquina, abarcando parte de las provincias de
Neuquén y Rio Negro (figura 1). Histéricamente tuvo su produccion relacionada a reservorios
convencionales de las Fms. Mulichinco, Quintuco, Tordillo y Lotena, teniendo como roca madre del sistema
petrolero a la Fm. Vaca Muerta. A partir del afio 1999 se comenz6 a investigar la productividad de los
niveles de arenas correspondientes a las formaciones Punta Rosada (Digregorio 1972) y Lajas (Weaver
1931), ubicadas en una posicién mas profunda de la columna estratigrafica. La roca madre de este sistema
petrolero lo constituyen las pelitas de la Fm. Los Molles ubicadas a 4000 mts, de profundidad promedio. Las
unidades productivas Fms. Lajas-Punta Rosada, tienen un espesor total aproximado de 1000 mts. y estan
constituidas por intercalaciones de areniscas, conglomerados, limolitas y arcilitas de muy baja
permeabilidad, sobre presurizados, sub saturados y cargados con gas seco, representando un desafio para el
desarrollo del campo.

De acuerdo con los valores de permeabilidad encontrados en las Fms. Punta Rosada y Lajas, que oscilan
entre 0.0001 a 0.1 mD, se puede decir que es un reservorio “tight gas” y por su nivel de sobre presion y sub
saturacion se corresponde con el concepto de Gas de Centro de Cuenca (Basin Centered Gas System)
descripto por numerosos autores como Law, B. E., 2000. Localmente, el desarrollo se localiza en un
anticlinal formado durante una etapa compresiva que a lo largo de su evolucién llega al punto de maxima
deformacion produciéndose el colapso de la estructura y dando lugar a un juego de fallas normales que
configuran un graben de orientacion N-S (Berdini, et. al. 2002). En el modelo aqui propuesto, estas fallas
estarian impactando directamente en la migracion y distribucion final del gas en el reservorio.

Una cuestion relevante a la hora de planificar el desarrollo del campo fue siempre la definicion del limite
superior de los horizontes productivos, relacionados en ese entonces con los niveles de sobrepresion.

A medida que se fue avanzando con la incorporacién de nuevos pozos y mayor cantidad de capas
estimuladas, ampliando el universo de datos, se observo que mas alla del grado de sobrepresion de los
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reservorios era importante definir los valores de resistividad que se vinculan estrictamente a la saturacién de
agua y que condicionan la productividad de los reservorios y por ende el potencial total de los pozos.

La estimacidn precisa del espesor de los niveles productivos, conlleva directamente al nimero de capas de
arena a estimular durante la terminacion, y este factor es de suma importancia ya que impacta finalmente en
la economicidad del proyecto.

Este trabajo tiene como eje principal plantear una metodologia de andlisis integradora de variables tanto
estaticas como dinamicas del reservorio para clarificar, tanto la distribucion espacial como vertical de los
hidrocarburos, basandose principalmente en la petrofisica, la resistividad profunda como indicador indirecto
de sub saturacién y los rasgos estructurales principales. A partir de este analisis se ha logrado una mejora en
los caudales de produccion a partir del incremento de los espesores contactados.

Figura 1: ubicacion de la cuenca Neuquina con localizacion del area de estudio Rio Neuquén.

Marco estructural y geoldgico

El area Rio Neuquén se encuentra en el sector Sudoriental de la cuenca Neuquina. Su historia de
deformacion y depositacion esté estrechamente ligada a lo ocurrido en el margen Sur de la cuenca y como tal
al desarrollo de la megaestructura conocida como Dorsal de Huincul cuyo estudio es ampliamente
documentado en la bibliografia.

La evolucidn estructural del area de desarrollo fue descripta por Berdini et. Al., 2002. Los citados autores
describen dos grandes etapas de deformacion, subdivididas en ciclos menores. Una etapa de Rift donde se
formaron depocentros locales rellenados con sedimentos del Gr. Precuyo y la seccién inferior de la Fm. Los
Molles a la que sigue una subsidencia generalizada donde se depositaron los sedimentos del Jurasico Inferior
a Medio (Fms. Los Molles Superior, Lajas y Punta Rosada). Esta etapa fue interrumpida por dos
reactivaciones tecténicas que a partir de lineamientos preexistentes y bajo la influencia de un esfuerzo
horizontal maximo NO-SE desarrollaron estructuras en flor correspondientes a un sistema transpresivo
dextrogiro. Hacia el final de esta etapa transpresiva se generd un graben simétrico de orientacion aproximada



N-S que, segun los autores, podria deberse al colapso de la estructura en el punto de maxima deformacién.
Es en esta zona y sus alrededores donde se concentra actualmente el desarrollo de Punta Rosada en el
yacimiento Rio Neuquén. Ver figura 2
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Figura 2: mapa estructural al tope de Punta Rosada y corte sismico NO-SE mostrando las estructuras
principales (graben de colapso)

Las Formaciones Lajas y Punta Rosada en conjunto tienen, en esta posicion de la cuenca, un espesor
promedio total de 1000 m. y representan una secuencia estratigrafica de caracter regresivo de 3* orden. La
Fm. Lajas est4 formada por depdsitos marinos de facies deltaicas. El espesor total de esta formacién es de
200 m aproximadamente. Por encima se depositaron sedimentos marino marginales de la Fm. Punta Rosada
gue evolucionan hasta llegar a depdsitos fluviales en los intervalos superiores. Ver figura 3.

Como se menciond anteriormente, durante este periodo el area estuvo sometida a esfuerzos transpresivos.
Numerosos pulsos tectonicos generaron reactivaciones parciales que quedaron reflejadas en el registro
sedimentario como discordancias. Las dos mas importantes por su caracter regional son la discordancia
Intrajurasica ubicada en los niveles medios de Punta Rosada, descripta por Vifes et. al. (1987) y la
discordancia Intracalloviana descripta por Dellape et. al. (1979) que marca el tope de la Fm. Punta Rosada
por encima de la cual se depositan niveles conglomeradicos correspondientes a la Fm. Lotena.
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Figura 3: Columna estratigrafica (modificada de Arregui et al, 2011). A la derecha perfil eléctrico tipo con
espesores y principales litologias y ambientes sedimentarios

Caracterizacion petrofisica del reservorio

Las Formaciones Punta Rosada (PR) y Lajas estdn compuestas por rocas clasticas en gran parte
sobrepresurizadas. Los niveles que se consideran reservorio varian de conglomerados a areniscas inmaduras
litico-feldespaticas y se caracterizan por tener porosidades menores al 10%; permeabilidades muy bajas
entre 0.0001 a 0.1 mD. y saturaciones de agua, en general, sub- irreductibles que varian entre 10 a 60 %. En
tanto que las intercalaciones no reservorio corresponden a fangolitas, limolitas, limoarcilitas y vaques.

Volumen de arcilla: estudios de rayos X indican que el porcentaje de arcilla dentro de las arenas reservorio
es bajo, en general menor al 7% y estan compuestas principalmente por illitas; illita—esmectita y clorita,
(figura 4).

Para la determinacién del volumen de arcillas durante la interpretacion de perfiles se utiliza el perfil de rayos
gamma Y la resistividad profunda.
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Figura 4 Resultados de rayos X (DRX). Mineralogia y tipos de arcillas

Porosidad y Permeabilidad: los analisis de petrografia a partir de cortes delgados permiten definir que
alrededor del 70 % del espacio poroso corresponde a micro y nano porosidad. El tipo, tamafio y textura de
los poros, asi como la composicion de las rocas, se resumen en la figura 5.

Sooe Tamaiios Porales (CD) Texturas Porales (CD)

B Macroporos
Intergranular
® Mesoporos
® Intragranular
Microporos

¥ Nenoporos Microporos

en arcillas

Matriz Cemento
160% 1068

Figura 5: composicion de las rocas y tamafios y texturas porales a partir de la petrografia en Cortes
Delgados

La mejor estimacion de la porosidad se logra utilizando la curva del perfil de densidad previamente
corregida, en caso necesario, por los problemas de calibre.

Tanto la porosidad como la permeabilidad se miden en laboratorio a condiciones de reservorio (NOBP: Net
Overbourden Pressure, del inglés presion de sobrecarga neta).

Considerando las caracteristicas de este tipo de reservorio de baja permeabilidad y sobrepresurizado, para el
calculo de la permeabilidad con perfiles se utiliz6 la ecuacion de Timur (Timur, 1968) modificada que
relaciona la porosidad y la saturacion de agua irreducible. Dado que en general los reservorios producen
caudales considerables de gas seco, se asume que la saturacion de agua interpretada corresponde a la
saturacion de agua irreducible.

La figura 6 muestra la correlacion porosidad-permeabilidad segln datos de laboratorio (Testigos laterales y
Coronas) a una presion de confinamiento (NOBP) representativa del punto medio del reservorio.
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Figura 6: Correlacién Porosidad — Permeabilidad a condiciones de reservorio. Datos de corona y testigos
laterales.

Saturacion de Agua: La saturaciéon de agua es un parametro critico en este tipo de reservorio debido a su
condicion de sub saturacion y por lo tanto a la falta de equilibrio capilar. Una posible explicacion para la sub
saturacion asi como una excelente descripcion de un reservorio andlogo a Punta Rosada puede verse en
Newsham, K. E. et. al. 2002.

La falta de equilibrio hidrostatico hace que la saturacién de agua solo pueda ser estimada a partir de los
perfiles eléctricos utilizando la ecuacion de Archie (Archie, 1941) o sus variantes. Una de las principales
maneras de ajustar esta interpretacion es midiendo la saturacion de agua nativa en la roca. Para esto se
realizaron ensayos de laboratorio sobre coronas preservadas. Para mas informacion ver M. A. Crotti, 2007.
Estos ensayos permitieron obtener un valor representativo de la salinidad del agua de formacion y calibrar
los parametros eléctricos a utilizar en la ecuacién de calculo para la interpretaciéon de perfiles logrando un
muy buen ajuste corona-perfil de la saturacion de agua tanto para la Fm. Punta Rosada como para la Fm.
Lajas.

La resistividad en las arenas como indicador cualitativo del limite superior de los niveles productivos

Analizando el comportamiento del perfil de resistividad profunda frente a las arenas y conglomerados de
Lajas y Punta Rosada, se observa que a medida que nos desplazamos hacia capas mas someras, alejandonos
de la roca madre, disminuye el valor de la resistividad (Figura 7).
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Figura 7: ejemplo de la disminucion de la Resistividad profunda (F_RT) vs Profundidad de las arenas
porosas desde la roca madre (Fm. Los Molles). Los colores representan los distintos pozos. En negro, pozo
exploratorio ubicado fuera de la estructura principal

Existen distintos factores que podrian producir variaciones en las resistividades. Los tres mas importantes se
detallan a continuacion:

- Cambios litoldgicos y/o petrofisicos: los datos de roca, recortes de perforacion, testigos rotados y perfiles
varios no muestran diferencias significativas en los valores de porosidad ni en la litologia que puedan
reflejarse en cambios abruptos de resistividad, por lo cual se descarta este factor.

- Cambios de la salinidad del agua de formacién: los datos medidos en laboratorio y en ensayos de
produccion, alrededor de 120 gs/l CINa., asi como las relaciones entre salinidades del lodo y resistividades
profundas y someras (invasion) indican que no existirian variaciones significativas en la salinidad que
justifiquen los cambios en la resistividad. Es importante mencionar que los reservorios convencionales mas
someros, como la Fm. Lotena; la Fm. Quintuco y la Fm. Mulichinco tienen salinidades de agua de formacion
comparables a las medidas en las Fms. Lajas y Punta Rosada. Por lo tanto este factor también es descartado.

- Aumento de la SWirr (saturacién de agua irreducible) en reservorios mas someros: es la hipotesis mas
consistente y Idgica considerando los datos y el modelo asumido.

Se observO que cuanto mas proximo a la roca madre estan las arenas de Punta Rosada mayor es la
resistividad. Visto que la salinidad del agua de formacion no tendria variaciones relevantes con la
profundidad, este comportamiento seria indicativo de una menor SW (saturacion de agua). En tanto que a



medida que nos alejamos de la roca madre, hacia reservorios mas someros, la resistividad disminuye
evidenciando un aumento de la saturacién de agua con posibilidades de ser movil.

Esta hipotesis estd de acuerdo con el modelo de Gas de Centro de Cuenca, donde la migracion del gas
generado en la roca madre tuvo la suficiente energia como para desplazar el agua movil y parte del agua
irreducible original que se encontraba en los poros, dejando las rocas sub-saturadas. De esta manera los
niveles de mayor SWirr y los de agua libre se ubican en la parte superior de la columna, constituyendo un
sello capilar en un sistema fuera de equilibrio.

Un aspecto muy relevante analizado es que, en la mayoria de los casos, estos cambios en la resistividad no se
dan de manera gradual si no que pueden observarse escalones o saltos.

El anélisis de la respuesta resistiva de los reservorios junto al comportamiento productivo de las rocas
permitid definir tres zonas, dentro de las cuales la mayoria de las capas permeables tienen valores de
resistividad promedio semejantes y comparten similares respuestas productivas. (Tabla 1)

Resistividad | Saturacion de
ZONA Respuesta Productiva
(Ohm-m) Agua (%) P
Baj ductividad
3 Menos de 20 50270 >éJd procuetvicac
Riesgo de Agua movil
2 Entre 20 y 35 30a50 Media Productividad
1 Mas de 35 10a 30 Alta Productividad

Tabla N ° 1: zonas de resistividades promedio identificadas a nivel de pozo.

Zona 1: constituida por reservorios con capas que presentan valores de resistividad promedio superiores a 35
ohm-m y coinciden con muy buenas productividades.

Zona 2: zona con reservorios gue contienen capas con valores de Resistividad Promedio entre 20 y 35 ohm-
m y buenas productividades.

Zona 3: zona con resistividades promedio menores a 20 ohm-m no considerada como reservorio debido a la
baja productividad y alto riesgo de movilidad de agua. Esta zona se ubicaba en el tercio superior de la Fm.
Punta Rosada y solo se encontraba en algunos pozos ubicados dentro del area de desarrollo en la etapa inicial
del proyecto.

En el afio 2014 se perforé un pozo exploratorio a 7 kilémetros de la zona de desarrollo hacia el flanco
sudeste del anticlinal. Este pozo mostré muy baja deteccion de gas durante la perforacién, y practicamente
todo el espesor de Punta Rosada, por sus valores de resistividad, queda dentro de la denominada zona 3. La
terminacion del pozo corrobord una baja productividad y la presencia de agua libre en algunos niveles de
esta zona.

La figura 8 muestra las tres zonas analizadas en un corte estratigrafico con tres pozos, uno ubicado en el alto
de la estructura, otro en zonas intermedias y el pozo exploratorio. Se graficaron las tres zonas definidas asi
como los datos de espesores estimulados, produccion de gas y los caudales de agua producida transcurrido
un mes de produccién. El pozo exploratorio muestra en la zona 3 escasa produccion de gas y alta produccién
de agua en tanto que el pozo ubicado en el alto de la estructura muestra todo el espesor mineralizado con
altas resistividades correspondientes a la Zona 1 y excelentes resultados productivos sin presencia de agua
significativa.
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Figura 8: zonas de resistividad observadas a nivel de pozo: En la pista del centro de cada pozo se observa la
resistividad profunda (F_RT) y los intervalos abiertos. En la pista de la derecha de cada pozo se observa el
gas total registrado durante la perforacion y los datos de los ensayos normalizados

Tal como se mencioné en la introduccién, durante la etapa inicial del desarrollo, los objetivos productivos
solo contemplaban la Fm. Lajas y los dos tercios inferiores de la Fm. Punta Rosada, no considerando el
tercio superior. Esto respondia a un escaso universo de datos, pocos pozos perforados, pocas capas
estimuladas y a la existencia de un “paradigma” que relacionaba al tercio superior de la Fm. Punta Rosada
con reservorios pobres, con saturacion de agua movil y gradientes de sobrepresion muy inferiores a los
encontrados por debajo de ese limite.

Terminaciones recientes permitieron obtener nuevos datos de presion a diferentes profundidades mediante
ensayos de bombeo diagnéstico. La figura 9 muestra las presiones medidas y los gradientes derivados de las
mismas en relacion a las zonas de resistividad definidas. Como puede verse no existe una relacion directa
entre el nivel de sobrepresion y la resistividad o saturacion de agua. De esta manera capas de diferentes
valores de resistividad pueden tener similar nivel de sobrepresién, insinuando que la saturacion no depende
de la presién sino mas bien de la ubicacion del pozo.
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Figura 9: Presiones y gradientes medidos en las formaciones Lajas y Punta Rosada mediante ensayos de
bombeo diagnostico. Los colores representan las zonas de resistividad definidas. En rojo zonal, violeta
zona 2 y amarillo zona 3. El punto ubicado a mayor profundidad corresponde al pozo exploratorio.

Prediccion de Espesor Productivo

En el trabajo de Berdini et al. 2011, los autores mencionan y citan dos mecanismos principales de migracién
asociados a la Fm. Los Molles: vertical a través de fallas y migracion vertical a través de espesores de
sedimentos de grano fino. Al analizar la distribucion areal de los espesores mineralizados (zona 1 + zona 2),
identificados pozo a pozo, se puede observar que en la region afectada por las fallas de colapso del graben,
las alturas mineralizadas son mayores y el mecanismo principal de migracion habria sido a través de las
fallas. En tanto que en la zona del pozo exploratorio, donde no hay presencia de fallas importantes, el espesor
mineralizado es mucho menor y el principal mecanismo de migracién habria sido a través de los sedimentos
finos.

La relacion inversa entre el espesor total y el espesor mineralizado (figura 10a) se explica principalmente por
las fallas asociadas a la estructuracion mencionada. En la figura 10b se grafica el espesor de las zonas 1y 2
con la distancia a la falla més cercana. Al alejarnos de la zona estructurada el espesor productivo va
disminuyendo. Las fallas funcionan como vias de migracién poniendo el gas en contacto con mayor volumen
de roca, de esta manera mejora la eficiencia de la migracion al no depender exclusivamente de la
permeabilidad vertical de la roca.



53
(=
<

o
(=] wn
=i =
o

e
=}
=}

Distancia a las fallas (m)

s
£
=
=
=
Z
=]
=
=
=
=
-3
=
=
g
=
s
<
=
v
=

1000 1200 800 1000 1200
Espesorzonas 1y 2 (m Espesorzonas 1y 2 (m)
Figura 10: a, Relacion entre el espesor total de Punta Rosada y el espesor de las zonas 1y 2 (zonas
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distancia a las fallas principales del graben de colapso. En azul pozo exploratorio.

Otro factor que podria haber tenido influencia en el espesor mineralizado es el espesor de la Fm. Los Molles
ya que a mayor potencia de roca madre, mayor es el volumen de gas generado. De acuerdo a la orientacion
de las fallas de basamento que dan origen a los hemigrabenes iniciales los mayores espesores de la Fm. Los
Molles tienen una orientacion NO-SE y disminuyen hacia el SO y hacia el NE. La Figura 11 muestra como
esta relacion se corrobora con una leve tendencia en los pozos dentro de la zona desarrollada y se define més
claramente con el pozo exploratorio.
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Figura 11: Relacién entre el espesor de la roca madre, Fm. Los Molles y el espesor de las zonas 1y 2. En
azul pozo exploratorio.

La figura 12 muestra como las fallas interpuestas entre pozos relativamente cercanos generan diferencias
significativas de espesor mineralizado, esta diferencia en la carga no puede ser explicada ni por un cambio
litologico ni estratigréafico y solo la presencia de las fallas puede justificar que el gas haya migrado cientos de
metros en la vertical atravesando rocas de muy baja permeabilidad. En esta misma figura también se observa
la variacion lateral en los espesores de la Fm. Los Molles.
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Figura 12: corte sismico NO-SE mostrando las truncaciones erosivas y los cambios de espesor total de
Lajas + Punta Rosada asi como las variaciones de espesor de la roca madre (Fm. Los Molles)

Las zonas definidas en los pozos fueron extrapoladas considerando el modelo de carga asociado a la cercania
a las fallas. Se realizaron las volumetrias correspondientes y el resultado fue la incorporacion del tercio
superior de Punta Rosada en grandes areas del campo y con él se incrementd considerablemente el GOIS
(Gas original In Situ) en el area de desarrollo.

Durante las campafias de perforacion y terminacion de los afios 2015 y 2016 se procedio a la adquisicion de
datos estaticos y dinamicos: perfiles, testigos rotados, punzados, fracturas, productividad y mediciones de
presion, tendientes a validar el modelo propuesto.

Conclusiones

- A partir de los valores de resistividad profunda promedio de las capas permeables de la Fm. Punta Rosada y
Fm. Lajas se definieron tres zonas facilmente identificables por perfiles y con comportamientos productivos
comprobados, claros y extrapolables.

- Se defini6 la zona 1 como la de mejor productividad. Su asociacion con la estructura permiti6 identificar
grandes espesores Utiles en la zona del graben. Los pozos perforados en esta zona mostraron producciones
iniciales por encima del promedio.

- Se definié a la zona 3 como la zona de menor productividad. Se caracteriza por resistividades de menos de
20 ohm-m lo que equivale a saturaciones de agua promedio de 50 %. En algunos niveles de esta zona es
posible encontrar agua movil. Se la considera, en las condiciones actuales de tecnologia y precio como

recurso.



- Segun el modelo propuesto y la informacion disponible, los gradientes de sobrepresion serian similares en
todo el campo. De esta manera se prioriza la saturacion de agua, a través de la resistividad como guia para el
desarrollo del yacimiento.

- La metodologia propuesta, aplicada en la zona de desarrollo, permitid incrementar el espesor neto
contactado en un 25% en promedio en tanto que la produccion inicial, de acuerdo a los perfiles de
productividad, aumentd, en promedio, un 15% alcanzando valores de hasta el 50% en las zonas centrales
dentro del graben.

- La definicion de las zonas y su identificacion en los perfiles asi como su relacion con los aspectos
estructurales ya mencionados, permitié re definir los planes de desarrollo futuros hacia zonas de mayor
productividad optimizando los recursos.
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