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the Neuguen embayment area. The criteria was based on the bimodal
distribution of the apparent resistivity of the formation waters which
saturate the permeable rocks of these formations.

The Kolm v-Smirnov probabilistic test wasa lied on calculated
values of the apFnrent water resistivity (Rwa = Rt / F). Formation
Factor (F) was calculated from porosity valuesobtained fromsonicand
density logs using the well known empirical relationship: F = 2.9™
The parameters a (tortuosity factor) and m (cementation factor) were
estimated by the minimun square method using values of pand F, each
calculated individualy. The value of m is critical in this procedure
because of its weight on the standard deviation of the calculated water
saturation with the Archie’s law i

INTRODUCCION

Basicamente se aplica el rocedimiento de ajuste
grobabilfstico conocido como docimasia de Kolmogorov-
mirnov a la resistividad aparente del agua de formacién,
cuya expresion mas clasica es:
Rwa=Rt/F (1)
donde Rt se mide en el perfil de induccién profunda, y el
factor de formaci6n, F, se calcula a partir de la porosidad
obtenida de curvas sénicas o de densidad segtin la conocida
relacién empirica:
F=agp™ (2)
con los pardmetros a y m estimados por el método de
regresién en el drea de estudio. En particular el valor de m
(factor de cementacién) es eritico en este desarrollo dada la
importante contribucién relativa a la desviacion estandar en
el céleulo de la saturacién de agua conla ecuacién de Archie.
Esta aplicacién de la docimasia de Kolmogorov-Smirnov
pretende establecer un criterio de corte cuantificable entre las
blaciones definidas segtin los contenidos de fluidos que
taturan las litologfas permeables de las formaciones Loma
Montosa y Sierras lancas, dadoel comportamiento bimodal
de la resistividad aparente del agua de formacion.

ANALISIS DE REGRESION ENTRE F YO

El objetivo de esta técnica es establecer los pardmetros que
gobiernan la relacién entre la porosidad y el factor de forma-
cién para los niveles permea les de las formaciones Sierras
Blancas er Loma Montosa; dicho de otro modo, estimar los
pardmetros a (factor de tortuosidad) y m (factor de
cementacién) de la relacion (2)

La literatura especializada presenta valores muy dispares
para estos parametros calculados por diversos rocedimien-
tos (Gomez Rivero, 1978). Esusual realizarlosc culosconlos

valores a=0.6 y m=2.15 para zonas arenosas y a=1ym=2con
litologfas carbonaticas. Sin embargo, dado que la dispersion
de valores esté relacionada a las caracteristicas locales de los
reservorios (Porter & Carothers,1 970), desde el puntode vista
metodolégico lo apropiado es establecer la relacion estadisti-
ca a partir de mediciones independientes de y de F (Green &
Margerison,1978) para luego resolver el modelo hiperbélico

un método de aproximacion (en este caso se recurri6a la

écnica de minimos cuadrados).

Las mediciones localesded y Fse pueden obtener, cuandos
los hubiere, a partir de testigos corona balanceando cuidado-
samente la situacién que las mediciones se efectianendistin-
tas condiciones ambientales (basicamente de presién y tem-
peratura).

DETERMINACION DE @

Se calcul6 a partir de la ecuacién de Wyllie con valores de
perfiles sénicos o de densidad segin disponibilidad:
& = (Dt-Dtma)/(Dtf-Dtma)
® = (dma-5)/(dma-8f)
donde Dt= tiempo de transito medido
Dtma= tiemcro de trdnsito de la matriz
Dtf= tiempo de trénsito del fluido
8= densidad medida
dma= densidad de matriz
5f= densidad de fluido
los valores de Dtma y dma se determinaron con la técnica
d«f:lf 4fico Dt- en los pozos donde se registraron ambos
perfiles.

DETERMINACION DEF

En los puntos donde el ensayo de formacién confirma la
‘Jresencia de agua como flufdo de formacién se puede calcu-
ar el factor de formaci6n con la relacion:
F = Ro/Rw
dado que en estas condiciones Rt = Ro y Rw se puede
estimar a partir de datos de salinidad y temperatura de los
ensayos.

MODELO DE REGRESION

El modelo hiperbélico de regresion se plantea, en general,
como resultado de minimizar el error cuadrético:
Ec =X (Fa.,0™)
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donde F, y ¢, son las mediciones efectuadas.
Enlatabla posterior se visualizan los resultados del modelo
deregresion, parala Formacion Sierras Blancas. Se destaca un
alto coeficiente de correlaci6n lineal (r=-0.9) y alta significa-
cién de la prueba F de Snedecor (F= 72.8, notar que de tablas,
Een-a:l 1.3‘% ;:dvel designificacién o= 95%, se tiene un valor critico
"Naturalmenteestos valores implican unaalta confiabilidad
para la estimacién de los E:rémetros obtenida, que segtin la
tabla es m=1.32 y a=2.31. La confiabilidad de la estimaci6n se
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Figura 1: Gréfico F en fundi6n de @. Los puntos indican los datos
crudos. La curva central es la regresién hiperbélica mientras que las
laterales son los niveles de confianza.

muestra graficamenteen la figura 1 donde se observala cy
de regressl?n, los niveles de c%unﬁanza y los puntos r.iatcns.rwI

RELACION ENTRE RWA Y EL CONTENIDO DE
FLUIDOS EN LOS RESERVORIOS

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
Rwa =Rt. ¢™/a

dedonde, para un valor de porosidad constante, el valor de
Rwa aumenta cuando el fluido de formacién crece en sy
contenido de hidrocarburos. En la préictica, cuando se tienen
valores de Rwa de reservorios con distintas proporciones de
fluidos, se diferencian dos modas con una extensa zona de
transicién (Etnyre, 1982)

Esta relacién también indica que un gréficode Rten funcién
de a es (til para una identificacién expeditiva del contenido
de fluidos en un reservorio. Por otro lado se tiene que este es
?l grafico de Pickett cuando se expresa en términos de

ritmos.

in embargo estas caracteristicas distan de constituir un
criterio cuantitativo y, fundamentalmente en el caso de la
estimacién de los parametros a y m obtenida del gréfico de
Pickett, estdnafectadas por un error dedificil evaluacién, Esta
es unasituacién particuﬁjrmente conflictiva para el clculode
la saturacién de agua (Sw) Eor la férmula de Archie, dada la
alta contribucién relativa a la propagacién del error por parte
del factor de cementacion (ver apéndice I)

DOCIMASIA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se utiliza para comga-
rar el ajuste de una distribucién muestreada con una distribu-

PARAMETRO ESTIMACION DESVIO TIPICO VALOR NIVEL DE SIGNIF.
T-STUDENT
INTERCEPCION 0.841187 0.308522 2.726501 0.0143575
(este es log [a])
PENDIENTE -1.32119 0.154844 -8.53239 0.0000015
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE SUMA DE GRADOS LIBERTAD MEDIA PRUEBA-F
CUADRADOS CUADRATICA
MODELO 2.620836 2.620836 72.801713
ERROR 0.611994 17 0.036000
TOTAL 3.232830 18
COEFICIENTE DE CORRELACION (r) = -0.900385




cién teérica, bajo la hipétesis general de continuidad absolu-
ta. Para ello se compara la distribucién empirica definida por
(Hettmansperger, 1989):

Fn(X) =1/n

donde X,,..., X, es una muestra aleatoria de tamarfio n (en
nuestro caso los valores de Rwa, desde el punto de vista
estocastico es una variable aleatoria dado que, si bien
teoricamente en zonas saturadas de agua de formacién se
tiene Rwa=Rw, debido a errores de la medicion eléctrica, en
la p;‘éctica se verifica E[Rwa]=Rw con E=esperanza matema-
tica).

El estadfstico que se utiliza para 7Erobar el ajuste de la
distribucién teérica F es (Preston, 1970):

Dn = (Fn(x)-F(x))

El resultado es rechazar la hip6tesis segiin la distribucién
subyacente F (para las formaciones Loma Montosa y Sierras
Blancas del engolfamiento neuquino se utilizé un modelo
gaussiano) cuando Dn es mayor que el valor critico suminis-
trado por tablas estadisticas para un nivel de significacion
(tipicamente =95%). La aplicaci6n presente es la separacién
las dos modas de Rwa (una de agua y la otra de hidrocarbu-
ros, observar el histograma de la figura 2 que representa a
Rwa calculado sobre datos de ensayo en la Formacién Sierras
Blancas en el engolfamiento neuquino), para ello se aplica el
comportamiento terico del estadistico Dn, cuyo valor critico
desciendea medida queaumenta el tamafio de la muestra. En
la practica se ordena en sentido creciente la muestra de Rwa
y seaplica la prueba a las primeras quince (15) muestras (con
menos valores pierde significacién el procedimiento), se
agregadeaunamuestrayserecalculaDnencada gaso. Luego
se grafica Dn en funcién de n, y cuando se detecta una
inversi6n de la pendiente se esta en presencia del cambio de
moda (ver figura 3).

RESULTADOS SOBRE LAS FORMACIONES LOMA
MONTOSA Y SIERRAS BLANCAS EN EL
ENGOLFAMIENTO NEUQUINO

Como ejemplo se eligié un pozo en produccion y cuya
reparacién fue propuesta en base a los resultados del analisis
aqui descripto.

os graficos adjuntos correspondena la Fm. Loma Montosa
(Apéndice 2) y Sierras Blancas (Apéndice 2').

ara una mayor claridad, se explica el significado de cada
curva:

Frecuencia

FIGURA W92
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RWAL: limite inferior, separa la poblacién “acuifera”.

RWAS: limite superior, separa la lacién “petrolifera”.

l{%l&: porosidad efectiva, corregida por la presencia de
arcilla.

VCL: volumen de arcilla.

BVW: llamada “Bulk Volume Water”, es el producto entre
la porosidad efectiva y la saturacién de agua.

W: saturacién de agua.

Si se comparan los niveles de “interés” que surgen del
estudio, con los resultados de la terminacion del pozo se
evidencia una correspondencia casi absoluta entrelo previsto
zl}o obtenido. En base a ello, se planificé una reparacién en

sca de nuevos niveles productivos, con un resultado alta-
mente positivo.

Si se extiende este ejemplo al resto de los pozos del drea y
se comparan los resultados del estudio con sus ensayos
originalesy /ocon las reparaciones proyectadasenbasea este
al Bégzs,sepuededecirque el porcentajedeaciertoes superior
a A
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APENDICE I

ANALISIS DESENSIBILIDAD DEPARAMETROS ENFORMULA
DE SATURACION

Dada la ecuacién de ARCHIE:
Sw = (F.Rw/RDY" = (a.Rw/Rt.¢™1/n
se pretende estudiar la propagacion de los errores de medicién y
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estimaci6n de los pardmetros en el cdlculo de la saturacién de agua.
P;&Hmndo el teorema del valor medio el error de cdlculo se expresa
(Roederer, 1976):
o *=((8Sw/8a)a)e +((8Sw /SRw)Rw)e +((8Sw /SRORE)® +((8Sw / 89)p)e-+
+((8Sw /8m)m)» +((85w /Enin)e

Efectuando las derivadas y reordenando:

o*=(Sw/n)* (Ca+CRw+CRt+Co+Cm+Cn)

Es decir el error de célculo de la saturacién se expresa como
proporcional ala suma de la contribucién relativa de los errores de
todos los pardmetros que intervienen en el cdlculo.

En si X'es un estimador UMVUE de X y se reconoce una
incertidumbre, digamos y, en la medici6n resulta que la desviacién
estandar toma la forma (Meyer, 1973) ox=+y.X’, luego:

Cn=(n.y. )
En la Fm. giemls Blancas en el engolfamiento neuquino se han
estimado los pardmetros m=1.31 a=231 Rw=0.044 n=1.96, si se
supone un error de medicién y/o estimacién del 10% (o sea y=0.01).
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Entonces resulta:

1) Ca=CRw=CRt=0.01

2) C¢=0.017 de donde C¢ > Ca,CRw,CRt

3) Cm=0.018 (In¢)*y como para ¢ < 0.367 se tiene (In¢)*>1, en este
caso Cm > C¢ (Es la situacién del 4rea de interés)

4) Cn=0.038 (InSw)"y nuevamente si Sw < 0.367 resulta (InSw)*1
Hmmmes: a) Cn > Ca,CRw,CRt para Sw < 0.6; b) Cn > C¢ paraSw <

.5;¢) Cn/Cm=2.11(InSw/In¢)*por lo tanto Cn > Cm cuando Sw > b es

decir zonas de alta saturacién y moderado/alta porosidad (situaci6n
no observada en el 4rea).

En conclusién, para las caracterfsticas petroffsicas del reservorio
motivo del te andlisis, el &arimeh'o de mayor contribucién
relativa es el factor de cementacién m.

Por tltimo podemos reemplazar y reescribir el error de calculo

como:

c%gv-Sw/n)tam.(uam)»munsma

0=5w10.012+0.0045(In¢)*+0.001(InSw) )

yenlas Aly A2 semuestra el error relativo del cdlculo para
valores de saturacién y ad constantes respectivamente, De
estos graficos se desprende los valores de Sw calculados resultan
criticos cuando ¢ < 20% ySw > 70%.
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