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RESUMEN

El sector objeto de este analisis abarca la porcion suroccidental del yacimiento Puesto Molina, Cuenca
Neuquina. El objetivo central del presente estudio fue predecir la continuidad lateral de las facies reservorio
de la Fm. La Manga, hacia posiciones estructurales favorables para el entrampamiento de hidrocarburos.

La unidad La Manga esta compuesta fundamentalmente por carbonatos y areniscas carbonaticas de
plataforma, donde la ocurrencia de facies reservorio se asocia a la presencia de niveles fracturados, con
desarrollo de porosidad secundaria por disolucion (Haring y Crivaro, 1997).

La zona evaluada cuenta con seis pozos que alcanzaron estos niveles con un registro basico de perfiles,
imagenes resistivas, descripcion de recortes de perforacion y coronas, datos petrofisicos y una cobertura de
sismica 3D de aproximadamente 100 Km2.

Dada la gran discontinuidad del dato de pozo o preciso (buena resolucion vertical), se plante6 la posibilidad
de utilizar la continuidad del dato sismico o impreciso (mala resolucién vertical pero buen control lateral),
para “guiar” la delimitacién areal de las facies reservorio.

El método que se puede considerar clasico para realizar esta tarea de integracion de datos de diferentes
origenes y resolucién, es la interpolacion por cokriging (Hohm, 1991; Wackernagel 1998), sin embargo la
escasa cantidad de datos precisos (de pozo), hace que con este método los errores de estimacion sean
muy elevados respecto de los valores estimados, incluso cerca de los puntos de control.

Por esta razén se aplicd un conjunto de técnicas de la estadistica multivariada (Johnson y Wichern, 1998)
con el objetivo de relacionar anomalias en la informacién de atributos sismicos con caracterizaciones
petrofisicas realizadas en los pozos profundos del area.

Se aplicaron técnicas de Andlisis de Agrupamiento supervisado y no supervisado y Analisis Discriminante .
Las mismas fueron aplicadas al conjunto de los atributos extraidos en una ventana relacionada al tiempo de
ida y vuelta de un reflector interpretado como caracteristico del reservorio. De esta manera, se definid la
muestra multivariada y se realizaron mapas que ilustran la distribucion de anomalias sismicas con el
objetivo de describir su relacion con la ocurrencia de las facies reservorio.

Paralelamente se aplicaron técnicas de simulacion estocdstica condicional (Doyen y Guidish, 1991) sobre
lineas arbitrarias extraidas del cubo 3D. Estas fueron seleccionadas de modo de simular la seccion entre
los pozos existentes.

En todos los casos se trabajo con simulacion gaussiana condicional. Se calcularon 100 simulaciones,
todas equiprobables y con ellas se calcularon los promedios y las probabilidades de eventos significativos
desde el punto de vista de la caracterizacién de reservorio. Cabe sefialar que, a pesar del muy bajo grado
de correlacion existente entre los datos utilizados en la simulacion, las distintas presentaciones generadas
conservan la tendencia del dato sismico y, ademas se ha verificado el ajuste por validacion cruzada.

El estudio estadistico multivariado permitié concluir que las facies favorables tienden a desmejorar en el
sentido en que mejoran las condiciones estructurales. Esto se basa en la relacion de las caracteristicas
petrofisicas observadas y en el modelo multivariado realizado a partir de la sismica, los resultados de la
simulacién condicional y la posterior comprobacion por los pozos perforados en el area.
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INTRODUCCION

La distribucion areal de una propiedad, en términos generales, se puede descomponer en una
“TENDENCIA” mas un “RESIDUAL". La importancia de esta descomposicion radica en que se puede
analizar separadamente el comportamiento regional de una variable distribuida arealmente de su
comportamiento local. Esto Ultimo se puede considerar informacion de alta frecuencia mas ruido. La
distincion entre el contenido de informacién y el ruido del residual requiere la aplicacion de técnicas de
deconvolucion apropiadas. Existen dos técnicas de filtrado para descomponer la informacién en
“TENDENCIA” y “RESIDUAL", una de ellas es cuadrados minimos, cuya ventaja es la convergencia
regional y la estimacién del error, mientras que su desventaja es que requiere un conocimiento previo
profundo del comportamiento de la TENDENCIA. La otra metodologia es la aplicacion de promedios
moviles, cuya ventaja principal es la simple implementacién y que no requiere de un modelo previo del
REGIONAL, mientras que la desventaja mas significativa es que la estimacién se debe realizar por prueba
y error.

La aplicacién de este método en el presente proyecto es la siguiente:

Se tomaron las muestras de los atributos en cada ‘bin’ del registro de sismica 3D de PUESTO MOLINA,
en una ventana de 20 ms (5 ms por encima y 15 ms por debajo) respecto del horizonte interpretado
como relacionado a la zona reservorio de la Formacién LA MANGA. Estos datos constituyen nuestra
muestra multivariada.

La FIGURA N°1 muestra la distribucion de la tendencia del is6crono donde se observa que la zona de
interés se ubica en el flanco de la estructura

La FIGURA N° 2 muestra la distribucion del residual ‘positivo’. En este mapa la zona de interés CERRO
LOS MELLIZOS esta en el margen de los residuos positivos.

La FIGURA N° 3 muestra la distribucion de la tendencia de la amplitud minima con una ventana de
1500x1500 bines. Lo notable es el desarrollo de una anomalia situada en el contexto del pozo Epu.x-1;
esta zona se extiende con rumbo NO-SE e involucra los pozos de PUESTO MOLINA profundos.

La FIGURA N° 4 muestra la distribucion del residual. En este mapa se observa que la anomalia anterior
es un residuo negativo, mientras que la zona de interés CERRO LOS MELLIZOS esta en el margen de
una anomalia, de menor magnitud, que la del pozo Epu.x-1.

ESTADISTICA MULTIVARIADA. SU APLICACION A LA DESCRIPCION DE RESERVORIOS COMO
VINCULO DE INTEGRACION ENTRE DATOS SISMICOS Y PETROFISICOS

La estadistica multivariada estudia muestras caracterizadas por n variables. Son muchos los ejemplos de
este tipo de muestras en las ciencias de la tierra, en el presente estudio los distintos atributos de un
horizonte sismico constituyen, para cada punto de explosién, una muestra multivariada.

Los métodos multivariados son muy poderosos, estos permiten investigar relaciones (entre variables y/o
entre muestras), dificiles de visualizar con otras técnicas . Sin embargo son métodos complicados, tanto
tedrica como metodologicamente. Al presente, el tratamiento de datos multivariados se basa en hipotesis
rigurosas que no se verifican en todos los casos, pero al relajar estas hipotesis y trabajar en entornos mas
generales comienzan las complicaciones teéricas y computacionales. De hecho, un método muy aplicado
como el analisis de agrupamiento (‘CLUSTER ANALYSIS’), no tiene una base de sustentacion teorica
rigurosa ni pruebas de hipotesis establecidas.

Uno de los métodos de la estadistica mutivariada mas utilizados es el andlisis discriminante
(‘DISCRIMINANT ANALYSIS’). En estadistica mutivariada existe una diferencia conceptual importante entre
discriminacion y clasificacion.

ANALISIS DISCRIMINANTE

La funcion de discriminacién lineal transforma un conjunto original de muestras multivariadas en un peso
simple unidimensional. Este peso, o variable transformada, representa la posicion de la muestra sobre la
linea definida por la funcién de discriminacion. Resumiendo, consiste en transformar un problema
multidimensional en otro unidimensional.
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La aplicacién de este método en el presente proyecto es la siguiente:

Se tomaron las muestras de los atributos sismicos como en el caso anterior.

Se definieron dos grupos: a) zonas con condiciones de reservorio favorables y b) zonas con
condiciones de reservorio desfavorables o sin facies porosas . Para definir el primer grupo se tomaron
las muestras cercanas al pozo Epu.x-1, o con ‘buen reservorio desde el punto de vista petrofisico’, y
para el segundo las muestras cercanas al pozo PM.x-3 considerado con facies desfavorables.

Con las muestras asociadas a la definicion de los grupos se calcul6 la funcion discriminante.

Se evalué esta funcion discriminante sobre cada muestra de la zona cubierta por el 3D y se calcul6 la
probabilidad de pertenecer a uno u otro grupo.

La FIGURA N° 5 muestra los resultados del analisis discriminante, observandose las zonas con
condiciones similares al pozo Epu.x-1.

ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

A diferencia de la discriminacién, la clasificacion esta desarrollada en la variabilidad interna de la muestra,
es decir no depende de la definicion previa de grupos homogéneos. El nimero de grupos de un
procedimiento de clasificacion es producto del mismo andlisis y la interpretacién del significado geolégico
de estos grupos (si existe!) es tarea del profesional.

Clasificar es ubicar muestras en diferentes grupos, clases o ‘clusters’. Este es un procedimiento altamente
subjetivo que depende del ‘conocimiento’ y la experiencia del intérprete. Sin embargo cuando se tiene un
gran namero de muestras se requiere de procedimientos de automatizacion computacionales para utilizar
todos los datos disponibles. El procedimiento de clasificacion mas comun es el analisis de agrupamiento o
‘cluster analysis’, se trata, en realidad, de un conjunto de diferentes procedimientos cuya base tedrica
(fundamentalmente las pruebas de hipotesis) no esta definida. Sin embargo, desde la praxis ha resultado un
método exitoso.

Una estrategia alternativa es el denominado Conglomerado de k-medias (k-means clustering). En la
implementacién de esta estrategia se debe suministrar a priori la cantidad de clases que se desea construir
y, fundamentalmente, para comenzar la iteracion se debe elegir una semilla de los centroides de cada
grupo en el espacio de los atributos. Esta semilla se puede elegir al azar o por conocimiento previo del
problema (en este Ultimo caso se tiene un método con supervision externa). Entonces todas las muestras se
clasifican en funcién de su distancia al centroide, luego se recalcula el mismo y se vuelve a iterar. El
procedimiento puede terminar por convergencia o por superar un nimero maximo de

iteraciones. Esta técnica es una situacion intermedia entre el andlisis discriminante y el andlisis de
agrupamiento clasico, la ventaja fundamental (sobre el primero) es la posibilidad de tomar como centroides
a mas de dos pozos como hemos realizado en el analisis discriminante y presentar los resultados en solo un
mapa.

Supongamos que tenemos un conjunto de objetos y deseamos clasificarlos. Los procedimientos de
clasificacibn comienzan por establecer un coeficiente de semblanza (un criterio de distancia o correlacion)
entre cada par de muestras, luego se ordenan las muestras en funcidn del criterio de semblanza elegido y
se agrupan las que estan por encima de un umbral. Este procedimiento se repite hasta obtener un
determinado namero de grupos.

La aplicaciéon de este método en el presente proyecto es la siguiente:

Se tomaron las muestras de los atributos sismicos como en el caso anterior.

Se establecio, a priori, que se definirian diez grupos.

Se calcularon los coeficientes de semblanza para todos los pares de muestras posibles y se
establecieron los ‘clusters’ .

En la FIGURA N° 6 se muestran los resultados de la aplicacion del Conglomerado de k-medias,
usando como centroides los pozos EPu.x-1, PMo.x-2, PM.x-3 y PM.x-9bis. Es importante observar la
tendencia a agruparse en la misma clase las zonas de los pozos EPu.x-1, CLM.x-1 y PM.x-9bis.
También son evidentes las mismas tres clases definidas con el andlisis.

Se realizaron analisis de agrupamiento combinando subconjuntos de atributos y con los residuos
correspondientes, en los cuales, en general se repite el mismo resultado.
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SIMULACION ESTOCASTICA CONDICIONAL. INTEGRACION DE SECCIONES SISMICAS Y DATOS
DE POzZO

El tipo de simulacion condicional que se aplicé es la Simulacion Secuencial Gaussiana (SGS). Esta
funciona de acuerdo al siguiente esquema:

a) Por un camino aleatorio se selecciona un nodo del mapa o la seccion.

b) Mediante las técnicas de Kriging o Cokriging y sus variantes se estima la forma de la distribucion
estadistica en ese punto, es decir, la media (o el valor esperado en ese punto) y la varianza asociada. La
distribucién es de tipo normal y queda definida por los parametros mencionados. Luego se toma (por
simulacién) un valor dentro de esa distribucion y ese dato simulado pasa a ser un punto dato mas que
sera tenido en cuenta en la estimacion de los restantes nodos.

c) El proceso se repite hasta que se genera la primer imagen estocastica de la seccién, en una nueva
simulacién se seleccionan otros nodos y el proceso contindia hasta completar todos los nodos y realizar n
imagenes estocasticas.

d) Una vez concluidas las simulaciones se pueden generar tres tipos de secciones, a saber:

- SECCION PROMEDIO: es el promedio de n simulaciones y equivale a una estimacién convecional
efectuada por Kriging o Cokrigng (para n suficientemente grande).

- SECCION DE PROBABILIDAD: es la frecuencia de cada ‘bin’ respecto a un evento prefijado.

- SECCION INDICADORA cada bin es verdadero o falso(a un nivel de significacion) respecto a un
evento prefijado.

El primer paso en la investigacion es encontrar algun atributo de traza que pueda correlacionar con algin
dato de pozo o perfil, en especial alguno asociado a litologia. En nuestro caso, como los conjuntos de
registros son diferentes y de distinta calidad o generacion, se aplicaron procesos de normalizacion previos.
Las correlaciones esperadas en general seran bajas debido a la diferencia de resolucion vertical entre los
distintos tipos de datos, pero la existencia de una tendencia y la validacion cruzada en puntos de control es
suficiente para proseguir el andlisis.

A continuacion debe analizarse la variabilidad espacial de los datos petrofisicos y sismicos, etapa
obligatoria previa a la estimacion por kriging o cokriging. Este andlisis de los datos se realiza construyendo
los semivariogramas experimentales, que luego se modelan con los tedricos. La diferencia

en los rangos de los variogramas esta asociado a la caracteristica intrinseca de la mayoria de los
fenébmenos sedimentarios, es decir, alta variabilidad en sentido vertical y menor variabilidad relativa en
sentido horizontal (a esta escala del andlisis).

Posteriormente se debe proceder a elegir el algoritmo de integracién de los datos petrofisicos y sismicos
para poder realizar la estimacion sobre la cual se apoyara la simulacion condicional. La técnica
seleccionada en este caso para realizar esa primera estimacion es el: Collocated Cokriging®. A
continuacion se procede a la simulacién condicional generandose, digamos 50 imagenes estocasticas de la
seccion. Cada una de estas imagenes es equiprobable y respeta los puntos de contacto entre los distintos
tipos de datos. Luego se pueden calcular probabilidades de diferentes eventos de interés y analizar la
distribucién en la seccion. El producto final de esta simulacién es obtener secciones de propiedades
petrofisicas (probabilisticas) en el espacio interpozos, para luego estimar zonas mas alejadas a los datos
disponibles (o puntos de control). La FIGURA N° 7 muestra el resultado de la simulacion sobre una linea

! La implementacion del Collocated Cokriging utiliza una aproximacion bayesiana que permite construir
una distribucion Gaussiana a posteriori para la variable primaria en cada punto. La distribucion Gaussiana a
posteriori se calcula haciendo el producto del nicleo de la distribucion Gaussiana (que se obtiene por
kriging simple de la variable primaria) y una funcién de verosimilitud Gaussiana secundaria . Luego la
estimacion de Cokriging se puede obtener directamente del estimador de kriging sumando una funcion
lineal de la variable secundaria. La ventaja de esta implementacién es que no es necesario resolver el
sistema de Cokriging (en general es un sistema lineal de gran dimension que se resuelve iterativamente y
requiere gran esfuerzo computacional).
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arbitraria que une la posicién de EPU.x-1 (zona con condiciones de reservorio favorables) con la zona de
PM.x-3 (zona de condiciones de reservorio desfavorables).

CONCLUSIONES

La anomalia detectada con el analisis estadistico multivariado de atributos parece estar relacionada a las
condiciones de reservorio favorables del sondeo EPu.x-1. Sin embargo en este sentido se pueden formular
varias hipotesis distintas (que pueden explicar anomalias similares), a saber:

Efecto de la fracturacion: el rumbo de la anomalia es subparalelo al lineamiento estructural de la zona.
Presencia en niveles superiores de una cupula de CO2.

Variacién en el espesor del yeso suprayacente a La Manga.

Combinacién o sumatoria de estos efectos.

Comparando los resultados obtenidos en la simulaciéon condicional, concluimos en que la facies
definidas como potencial reservorio en la posicién del pozo EPu.x-1 no presentan buena continuidad
lateral hacia la posiciéon de CLM.x-1, por otra parte, para el mismo nivel presenta continuidad entre las
posiciones de los pozos EPu.x-1 y PM.x-9bis.
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