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Chihuidodela Sierra Negra
Una descripcion mejorada mediante € concepto de Unidades de Flujo

Jude Amaefule, Vince Eleri (de VRMT Int. Inc. Houston), Marta E. Valenzuela, Gustavo Fernandez
(Repsol-YPF SA., Exploracion y Desarrollo Sur).

Objetivo

Caracterizar a conjunto de los reservorios en base al concepto de unidades de flujo, y
utilizar esta tecnologia para obtener un conocimiento mas detallado de los mismos, en una etapa
madura en la explotacion del area.

I ntroduccioén.

Uno de |os desafios méas importantes que enfrentan gedlogos e ingenieros es mejorar las
técnicas de descripcion de los reservorios. La determinacion precisa de los atributos de poros y
gargantas poralesy la distribucion de fluidos son elementos fundamental es en esta descripcién,
ya que los mismos controlan las saturaciones iniciales de fluidos y sus flujos. Distintas
herramientas de perfilgje han sido utilizadas tradicional mente parainferir litologia, secuencias
depositacionales y diagenéticas, parametros petrofisicos y contenido de fluidos. A menudo esta
aproximacion supone reservorios homogéneos a escala macroscépica. La clave paramejorar la
descripcion de los rerservorios es establecer relaciones causales entre parametros microscopicos
de las gargantas poral es (obtenidos de |as coronas) y atributos macroscopicos derivados de los
perfiles.

Durante mucho tiempo se han presentado diferentes intentos de obtener la permeabilidad a
partir de perfiles. Estos incluyen:
a) Permeabilidad derivada de la porosidad de perfil y larelacién porosidad-permeabilidad de
corona,
logK =a* f +bh.
Esta metodologia clésica tiene diversas desventajas. Supone que el reservorio es homogéneo y
no uniforme, lo cual no condice con la dispersion que se observa generalmente en el grafico
logaritmo de permeabilidad (IogK) versus porosidad (Phi). ( Fig.1)

b) Modelos de regresién mdltiple de la permeabilidad como funcién de la respuesta de distintas
herramientas de perfilgje. Este intento tiene las mismas desventajas del parrafo anterior. La
porosidad es independiente del tamarfio de grano, excepto en las fracciones limoarcilla, y en
este modelo la seleccién cominmente se mantiene constante. En realidad |a permeabilidad
tiene una estrecha y causal relacion con el tamafio de grano y con € material y tipo de
cementacion, como se ve en los reservorios de Chihuido de la Sierra Negra.

¢) Modelos empiricos, mostrando |a permeabilidad en funcion de la porosidad y saturaciones de
agua connata de los intervalos coroneados. (Timur, Wyllies and Rose). El problema aqui esla
suposicién implicita que laroca es homogéneay no uniformey que porosidad y permeabilidad
estan directamente relacionadas. L os autores suponen invariabilidad vertical y horizontal de la
calidad delaroca. Por lo tanto, esto implicala existencia de un Gnico contacto agua petroleo y
gue la saturacion de aguairreductible puede determinarse precisamente en lazona de
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hidrocarburo; a partir de los datos de perfilesy con los factores m y n de Archie obtenidos por
estudios de testigo corona o aproximados por correlacion.

M etodologia.

La metodologia de unidades de flujo reconoce que € reservorio es heterogéneo no
uniforme. Dentro de un reservorio determinado, |a existencia de maltiples unidades de flujo es
evidencia de | as heterogenei dades microscopicas que controlan la distribucion de permeabilidad.
La zonificacién de los reservorios en diferentes unidades de flujo permite &l desarrollo de
model os de permeabilidad més precisos y la asignacion de relaciones petrofisicas Unicas para
cada unidad de flujo.

Se aplicod la metodol ogia descripta por Amaefule et. al. ( 1993) para definir y caracterizar
las diferentes familias de unidades de flujo.

Se define como FZI (Indicador de Zona de Flujo):

FZI = U(Fsx t * Sgv?) %°
Siendo e Indice de calidad de reservorio (RQI):

RQI =0.0314 x (K / F)®® K [mD]

y PHIZ ( F 2) larelacién entre porosidad y volumen de grano:
Fz=F/(1-F)

En sintesis:
FZI =RQI / Fz

Si en estas relaciones fundamental es, despejamos la permeabilidad y definiendo:
PHIR(FRr)=F3/(1-F)?
K [mD] = 1014 (FZI)* F &

Unavez calculados los valores de FZI con los datos de coronay clasificados en diez
familias, se obtuvo la permeabilidad en funcion del valor de FZI medio de cadafamilia. Como se
apreciaen laFig. 1B disponiendo del valor de porosidad y del FZI se obtiene con excelente
precision el valor de permeabilidad.

El aspecto principal de este estudio es laintegracion de todos los datos disponibles, de
rocas, perfiles y fluidos para delinear |os diferentes reservorios en zonas con similares cualidades.
En este trabgjo se integraron |os datos de testigos coronas de cuarenta pozos, involucrando alos
reservorios miembro Avilé, Miembro Agrio Sup. y Troncoso Inf. Se usaron estos para desarrollar
clasesy distribucién de unidades de flujo para cada reservorio. Se correlacionaron las respuestas
de los distintos perfiles con los FZI, y se seleccionaron |os perfiles adecuados para establecer |as
unidades de flujo en los interval os no coroneados y predecir las permeabilidades. Este proceso
fue realizado mediante técnicas probabilisticas controladas por un model o deterministico.
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En sintesis el organigrama del trabajo es el siguiente:

1- Determinacion de unidades de flujo
¢ Puesta en profundidad corona-perfil.
Evaluar efectos de compactacién en porosidad y permeabilidad.
Correccion de permeabilidad por efectos Klinkenberg, stress, einerciales.
Calcular FZI en funcién de profundidad.
Determinar familias de unidades de flujo y sus caracteristicas. (Fig. 2)
evaluar estadisticamente los valores de FZI calculados y analizar la homogeneidad de los
reservorios en funcién de estos. (Fig. 3)

* & & o o

2- Caracterizacion de las unidades de flujo

Evaluacidn de atributos mineral égicos y texturaes. (Fig. 4 - 4B)

Evaluacién de los datos de presién capilar.

Computar Radio hidraulico medio paralas diferentes unidades de flujo.

Relacionar estas variables con FZI y permeabilidad.

Desarrollar relaciones entre FZI, Swy aturapor encimade latabla de agua. (Fig 5 —5B)

Comparacién de saturaciones de agua obtenidas por €l modelo con |as saturaciones de agua

obtenidas de coronas. (Fig 6)

+ Comparacion de saturaciones de agua obtenidas por €l modelo con las saturaciones de agua
derivadas de perfiles y los resultados obtenidos en ensayos de terminacion. (Fig 7 - 8)

¢ Desarrollar model os de permeabilidad relativa sobre la base de las saturaciones inicial-
residual y FZI.

* & & O o o

3- Prediccion de permeabilidad a partir de coronasy perfiles.
¢ Correlacion de las respuestas de perfiles con FZI en los interval os coroneados.
¢ Evaluar FZI reaes vs predichos en los interval os coroneados.
¢ Predecir FZI a partir de perfiles en los tramos no coroneados.
¢ Computar permeabilidad a partir de FZI y porosidad.
¢ Prediccion de permeabilidades. (Fig. 9)

4- Modelado Geocelular 3D
¢ Interpolado y extrapolado de propiedades petrofisicas. (Fig. 10)
¢ Caélculos volumétricos (OOIP).

Conclusiones

Se aplicd una metodol ogia que permitio diferenciar en los reservorios Miembro Avilé,
Miembro Agrio Sup. y Miembro Troncoso Inf. del Area Chihuido de la Sierra Negra diez
unidades hidraulicas diferentes. Cada unidad de flujo posee cualidades caracteristicas que
permiten predecir adecuadamente permeabilidad, saturacion de aguainicial y permeabilidades
relativas. Con estos datos se pueden estimar capacidad relativa de flujo, indices de produccién e
inyeccién por capay por pozo.

Se dispone de volumenes de hidrocarburo in-situ considerados mas realistas que los
obtenidos mediante calculos de perfiles.

El modelo geocelular abtenido es la base de |os nuevos model os numéricos.
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Nomenclatura

Fs: factor de forma [adim]

t: tortuosidad [adim]

Sgv: superficie especifica[1/L]
K: permeabilidad [L?]

Sw: saturacion de agua [%0]
FU: unidades de flujo [adim]
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Fig. 1: LOGARITMO DE PERMEABILIDAD vs POROSIDAD
PARA MB. AVILE, AGRIO SUP. TRONCOSO INF.
YACIMIENTO CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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Fig 2: VALORES MEDIOS DE FZI PARA CADA UNIDAD DE FLUJO EN MB. AVILE,
AGRIO SUP. Y TRONCOSO INF. - YAC. CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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Frecuencia Acumulada
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Fig 3: DISTRIBUCION ACUMULADA DE UNIDADES DE FLUJO EN MB. AVILE, AGRIO SUP. Y
TRONCOSO INF EN YAC. CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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Fig 4. CARACTERIZACION PETROLOGICA
PARA FU 2 EN YAC. CHIHUIDO S. NEGRA

0 Clastos W matriz OO cmts [ porosid.




Q home Q volver al indice

Fig 4B: CARACTERIZACION PETROLOGICA PARA FU
10 EN YAC. CHIHUIDO S. NEGRA
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Fig 5: WATER SATURATION vs FZI & HEIGHT ABOVE FWL FOR CHIHUIDO S. NEGRA FIELD
Sw (%)= A +( A-100 *EXP(-B *LN( H / C))
r2=0.90388606 DF Adj r2=0.90360025 FitStdErr=6.4107444 Fstat=3691.195
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Fig 6: SATURACION DE AGUA PRONOSTICADA vs
SATURACION DE AGUA DE CORONA EN MB.
TRONCOSO INF. EN YACIMIENTO
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Fig 7: SW obtenidas por perfiles vs SW obtenidas por modelo en
MB. AVILE - YAC. CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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Fig 8: SW obtenidas por perfiles vs SW obtenidas por modelo en
Miembro Troncoso Inf. - Yac. Chihuido de la Sierra Negra
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Fig. 9: Comparacion entre Permeabilidades medidas y pronosticadas

en MB. TRONCOS INF. - YAC. CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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Fig. 10: Distribucion 3D de porosidad para el MB. AVILE

del YACIMIENTO CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA
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