de las formaciones
Punta Rosada y Lajas.

Inversion pre-stack de trazas y presion
poral en el blogue Rio Neuquén,
cuenca Neuquina

Por Pablo Tramannoni, Federico Spath, Emiliano Santiago, Este trabajo fue seleccionado como el
Francisco Chiachiarelli, Federico Wagner, Verénica Hammar mejor por el tema Geofisica en el marco
(YPF S.A.) del 11° Congreso de Exploracion y

Desarrollo de Hidrocarburos (CONEXPLO)
realizado por el IAPG en noviembre
de 2022.
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CALCULO DE PRESIONES POF

DTrp

Mediciones de
presion disponibles
en el campo

cado en la provincia de Neuquén y Rio Negro, esta

representado por las formaciones Punta Rosada (Di-
gregorio, 1972) y Lajas (Weaver, 1931), las cuales, por
sus caracteristicas de entrampamiento, permiten clasifi-
carlas como reservorios tipo tight. Estas unidades se en-
cuentran presurizadas y saturadas con gas a una profun-
didad media de 3500 m.

La deteccion de presiones porales andémalas es impor-
tante en el reconocimiento de zonas e intervalos de gas
con esas caracteristicas. Es por ello, que diferentes técni-
cas geofisicas contribuyen al reconocimiento del sistema
tight-gas junto con la integraciéon de datos de pozos y vi-
sualizacion 3D de atributos sismicos (Raggio et al., 2013).

Como antecedentes de caracterizacion sismica en el
bloque, entre 2015 y 2017, las compariias Pampa Energia
S.A. y Schlumberger S.A. realizaron para estas dos for-
maciones una inversion sismica acimutal y un modelo
de presion poral (Guerra et al., 2018). Este modelo, en

E 1 periodo Jurasico en el bloque Rio Neuquén, ubi-

comparacion con la medicién en nuevos pozos, sobrees-
tima los valores de presion. Por este motivo, y con el
objetivo de actualizar el modelo y sumar la informacién
de ocho pozos, adquirida en los Gltimos afios, se realizo
una inversion de trazas prestack y el calculo de un nuevo
volumen de geopresiones para caracterizar la Formacion
Punta Rosada y Formacién Lajas.

El nivel de interés presenta desafios como su profun-
didad, sus bajos contrastes de pardmetros elasticos y la
baja relacion sefial ruido del dato sismico, entre otros.
No obstante, la calidad del dato sismico permiti6 realizar
la inversion, obtener volimenes confiables de impedan-
cias Py S, que luego fueran utilizados para el calculo de
los cubos de presion poral (PP) y gradiente de presion
poral (GPP). Este estudio, basandose en nueva informa-
cién de subsuelo y nuevos datos de pozos, tiene como
objetivo mostrar el flujo de tareas y los resultados ob-
tenidos en el area de Rio Neuquén. Su analisis posterior
permitié evaluar la precision del actual modelo, confir-
mar la importancia del sistema de fallas en la migracién
y distribucion del gas en el reservorio y complementar
las herramientas existentes para la prognosis de futuras
propuestas de pozo.

Ubicacién y generalidades del area

El bloque Rio Neuquén se encuentra en el sector su-
doriental de la cuenca Neuquina, a 30 km al noroeste de
la ciudad de Neuquén (Figura 1). Este bloque es operado
por YPF S.A. conformando una UTE con Pampa Energia
S.A., Petrobras S.A. y Edhipsa en Rio Negro. Desde sus
inicios en la década de 1970, el desarrollo de este campo
estuvo focalizado en la explotacién convencional de las
formaciones Lotena y Sierras Blancas (gas) y Quintuco
(petréleo); y desarrollo de la Formaciéon Mulichinco (pe-
troleo) a partir de 1997. Sin embargo, no fue hasta 2015
que comenzo la etapa de desarrollo del proyecto y que a
la fecha lleva 70 pozos perforados con objetivo de For-
macion Lajas y Formacién Punta Rosada.

El yacimiento Rio Neuquén corresponde a un reser-
vorio de tipo tight gas, de hasta 60% de sobrepresion que
influye de manera lineal y directa en la productividad de
los pozos. Litologicamente, las formaciones Punta Rosada
y Lajas estan compuestas por una sucesion de areniscas,
limolitas y conglomerados con més de 1200 m de espesor,
depositadas en un ambiente deltaico a marino marginal y
fluvial. Los datos de corona de estos reservorios muestran
una porosidad efectiva baja, del 4 al 10%, con permeabi-
lidades del orden los micro Darcy (K: 0,0001 a 0,1 mD),
para producir volimenes comerciales de gas en estos re-
servorios no convencionales son necesarias estimulacio-
nes hidraulicas de grandes dimensiones.

Marco geoldgico-estructural

La evolucién tecténica comienza a partir del Tridsico
superior-Jurasico inferior con una etapa de rift (Mombra
y Uliana, 1978) caracterizada por depoésitos volcanoclas-
ticos continentales del grupo Precuyano definidos por
Gulisano et al. (1984) y la seccion inferior de la Forma-
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Figura 1. Mapa de ubicacién y columna estratigrafica de la zona de interés. Columna estratigrafica modificada de Brisson, 1. y Veiga R., 1999).

cién Los Molles (Weaver, 1931), que rellenan depocen-
tros localizados en forma de hemigrédbenes. La direccién
preferencial de las fallas que limitan estas estructuras es
ONO-ESE (Berdini ef al., 2002; Cristalini y De la Cruz
Olmos, 2016).

Posteriormente, representando la etapa de relleno de
post-rift, tuvo lugar un periodo de subsidencia termal ge-
neralizada donde se depositaron los sedimentos del Jura-
sico inferior a medio (Turic et al., 1987), permitiendo asi
el comienzo de las progradaciones de los dep6sitos de las
formaciones Los Molles superior, Lajas y Punta Rosada,
esta etapa finalizO con las unidades de Lotena, Sierras
Blancas y Catriel.

En forma concomitante con la sedimentacién, bajo
la influencia de un esfuerzo horizontal maximo NO-
SE y controlado por los rasgos previos presentes en el
basamento, se produce el levantamiento por inversion
tecténica transpresiva de los hemigrabenes generando la
estructura principal de Rio Neuquén, correspondiente a

un anticlinal elongado (Berdini et al., 2002; Silvestro y
Subiri, 2008). En la zona alta de la estructura, se desarro-
1la un sistema de fallas en sentido NNE-SSO.

Las caracteristicas de este régimen compresivo, regis-
trado en varios pulsos tectonicos, han sido identificadas
en secciones sismicas por medio de discordancias. Pode-
mos citar como principales la discordancia Intrajurasica,
definida por Vifies et al. (1987) para los niveles medios
de la Formacién Punta Rosada y la discordancia Intraca-
lloviana (Dellapé et al., 1979), reconocida regionalmen-
te por numerosos autores a partir de las relaciones de
truncamiento (truncaciones y onlaps, principalmente)
(Figura 2).

Finalmente, a partir del Cretacico inferior, termina
la inversion tectonica y solo actuaria el mecanismo de
subsidencia diferencial, que ya venia actuando desde la
finalizacién del ciclo precuyano y lo hara, disminuyen-
do su intensidad, hasta la actualidad (Cristallini y Olmos
de la Cruz, 2016).

Profundided fm)

Figura 2. Seccién sismica NO-SE representativa que muestra la configuracion estructural y las superficies interpretadas para el intervalo Punta Rosada-Lajas.

Relaciones interestratales: truncaciones y onlap (flechas amarillas).
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Metodologia

El flujo de trabajo aplicado consistié en seis etapas
principales: a) analisis y acondicionamiento de los datos,
b) calibracién sismica-pozo, ¢) interpretacion sismica de
horizontes; d) inversién simultdnea prestack con el em-
pleo de un volumen sismico PSDM gathers escalados a
tiempo, e) Modelado 1D y célculo de volimenes de GPP
y PP a partir de velocidades derivadas de la inversion y f)
calculo de la incertidumbre del modelo de PP e interpre-
tacion de los resultados.

La sismica utilizada, que cubre 220 km? en superficie,
fue adquirida en 2015 por UGA Seismic con un disefio
enfocado al intervalo comprendido entre las formacio-
nes Punta Rosada y Lajas (Figura 3). El dato fue procesa-
do por Schlumberger Geosolutions en el periodo 2015-
2016, con una secuencia de procesamiento que incluy6
interpolacién y regularizacion SD y migracion prestack

anisotropica en tiempo (PSTM VTI) y en profundidad
(PSDM VTI). Para este proyecto se trabajé con la sismica
PSDM escalada al dominio del tiempo empleando velo-
cidades intervélicas de procesamiento.

El estudio comprende un area de 142 km? y abarca la
parte norte y este del volumen (Figura 3). Sobre la sismi-
ca PSDM-Stack en tiempo se interpretaron 7 superficies:
Formacién Catriel, 4 superficies internas de la unidad
Punta Rosada denominadas Formacién Punta Rosada
Superior (PRS), Punta Rosada Superior Basal (PRSB), Pun-
ta Rosada Medio (PRM) y Punta Rosada Inferior (PRI),
Formacion Lajas y Formacion Los Molles (Figura 2). Se
trabajo sobre la base de 15 pozos (Figura 3) que cuentan
con los perfiles necesarios para realizar la inversion. Se
emplean los angle gather acondicionados mediante un
filtro que usa la transformada parabodlica de Radén para
eliminacién de ruido aleatorio y coherente (reflexiones
maltiples), se realiz6 extraccién deterministica de ondi-
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Figura 5. Amarre de uno de los pozos junto con la ondicula variable en funcién del angulo de incidencia empleada.

culas variables en funcion del dangulo de incidencia con
el método de Roy-White (1980). Se utilizaron solamente
5 pozos, que son los que cuentan con perfiles completos
de velocidad P, velocidad S y densidad para el tramo de
las formaciones Punta Rosada y Lajas (Figura 4).

Para el ajuste sismica-pozo se incluy6 en la ventana
de extraccion el reflector sismico correspondiente a la
base de la Formacién Vaca Muerta. De esta forma la ex-
traccion fue robusta en cada pozo y consistente entre los
diferentes pozos. La fase y el ancho de banda de las on-
diculas son estables a lo largo del proyecto sismico para
angulos menores a 35 grados. Se gener6 una ondicula
promedio, variable en funcion del dngulo de incidencia,
a partir de las ondiculas individuales extraidas en cada
pozo y se realiz el amarre de los 15 pozos con el em-
pleo de la ondicula promedio. En la figura 5 se muestra
el amarre de uno de los 5 pozos para un angulo de in-
cidencia de 15 grados junto con la ondicula promedio
empleada.

En funcién de la informacién sismica disponible se

Frecuencia (Mz)

Figura 6. Seccion arbitraria del volumen de espectro de amplitud.

72 | Petrotecnia.1 - 2023

realizaron diferentes procesos para su analisis y control
de calidad.

Ancho de banda sismico: se calculdé un volumen
de espectro de amplitud de la sismica PSDM-Stack (Du-
loc, 2015) para analizar la variabilidad del ancho de ban-
da para las formaciones Punta Rosada y Lajas en el area
de trabajo. El volumen resultante muestra un ancho de
banda uniforme a lo largo del proyecto sismico entre 8 y
55 Hz por lo que no fue necesario realizar un posproceso
de la sismica con el objetivo de mejorarlo (Figura 6).

Amplitudes sismicas: la sismica PSDM-Stack sin
filtro y sin ganancia se emple6 para identificar zonas de
menor relacion sefial/ruido. En la figura 7 se muestra un
mapa de la amplitud RMS en una ventana de 500 ms por
debajo de la base de la Formacién Vaca Muerta.

Los valores de alta amplitud RMS (rojos) se pueden
asociar a zonas de mayor reflectividad, mientras que las
zonas de baja amplitud RMS (azules) se pueden asociar
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a menor reflectividad del dato sismico. En la figura 7
también se muestran los angle gather y la respuesta AVO
(Amplitud versus Offset) en la base de la Formacién Vaca
Muerta y en el techo de la Formacién Los Molles en zo-
nas con diferente reflectividad.

Angle gathers: como dato de entrada para la inver-
sidn prestack se emplearon los angle gather acondiciona-
dos. El acondicionamiento consistié en atenuacién de
ruido aleatorio y ruido coherente (reflexiones multiples)
mediante un filtro que emplea la transformada parabo6-
lica de Rad6n. Ademas del filtrado se restringi6 el rango

Tiempo (ms)

. 21 km .

Figura 8. Seccién sismica arbitraria que muestra el modelo de baja frecuencias.

de angulos de incidencia de 59° a 45°, ya que las trazas
sismicas no cuentan con informacion para dngulos gran-
des en la parte inferior de las formaciones Punta Rosada
y Lajas (Figura 7).

El acondicionamiento preserva las tendencias de la
variacion de la amplitud sismica con el offset (respuesta
AVO), ademas de compensar los valores anémalos de ba-
jas amplitudes observados en los angulos cercanos. Por
altimo, se realiz6 el escalado a profundidad de la PSDM-
Stack en tiempo empleando velocidades intervalicas y se
la compard6 con la PSDM-Stack en profundidad.

Modelo de bajas frecuencias. Las bajas frecuencias,

PEPE P10 P11 [+ r3 B
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Figura 9. Control de calidad de los resultados de la inversion prestack. Se comparan los perfiles de impedancia P y S de cada pozo con las trazas de

impedancia P y S invertidas.

menores de aproximadamente a 8 Hz (Figura 6) no es-
tan presentes en la sismica. Para la inversion se generan
modelos de bajas frecuencias de diferentes parametros
elasticos interpolando y extrapolando los perfiles de po-
zos suavizados siguiendo los horizontes interpretados. El
modelo final de bajas frecuencias de Impedancia P e Im-
pedancia S se generé empleando los perfiles filtrados de
los 15 pozos (pasabajos 0-0-8-15), interpolados usando
co-kriging guiado por las velocidades intervélicas de pro-
cesamiento (Figura 8).

Inversién sismica. Para la calibracién de los parame-
tros de inversion se realizaron numerosas pruebas, que
incluyeron sensibilidad al ntmero de pozos incluidos en
el modelo de bajas frecuencias (5 a 14 pozos), sensibili-
dad del modelo de bajas frecuencias al método de inter-
polacién (inversa a la distancia, kriging y co-kriging con
velocidades intervdlicas de procesamiento) y cambios en
la ventana de inversién y de célculo del error. También,

se fue modificando el rango de angulos de incidencia de
las trazas a invertir, cambiando el namero de iteraciones
y variando las relaciones iniciales log (Zs) - log (Zp) y log
(Densidad) - log (Zp). La version final emple6 un rango
de 1 a 33 grados y 4 iteraciones.

Resultados

En lineas generales los resultados de la inversion sis-
mica muestran un correcto ajuste con los datos de pozos
no utilizados en el modelo. En la figura 9 se comparan
los perfiles de impedancia P y S de cada pozo utilizado en
el modelo con las trazas de impedancia P y S invertidas.

El error promedio de los 15 pozos es un 5,3% en la
impedancia P y de un 8,5% para la impedancia S. En la
figura 10 se muestran mapas de impedancia P y S para
los primeros 30 ms de la Formacién Punta Rosada y, en

ImpedanciaS 4
N

ventana de 30 ms por
| debajo del techo de PR

AT

Amplitud RMS en
wantana de 30 ms por
debajo del techo de PR

STOnG

P

Figura 10. Mapas de impedancia P y S para los primeros 30 ms de la Formacién Punta Rosada.
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la figura 11 podemos observar los mismos atributos so-
bre una seccién sismica arbitraria.

Para la estimacion del volumen de PP se utilizo la Zp.
La Zs junto con la Zp se estan empleando para la clasifi-
cacion de facies. De todas formas, la inversion prestack,
adecuadamente realizada cuando existe variacion de la
amplitud con el offset permite una mejor estimacién de
la Zp con relacién a la inversion postack.

Los productos resultantes de la inversion elastica,
como Zp, Zs, Zp/Zs y otros derivados como Mu_Rho (Zs?),
Lamdba_Rho (Zp? - 2*Zs?), K_Rho (Zp? - (2.333*Zs)?) y
E_Rho (Mu_ Rho*(3*Zp?) - (4*Zs?) | Zp” - Zs?), (Al-Dabagh
H. et al., 2011, Sharma & Chopra, 2015), se testearon
para guiar las propiedades de los reservorios, como VSH,
PHIE y Sw. Los resultados preliminares se pueden apre-
ciar en Carrizo et al. (2021).

Modelado 1D de presiones porales

Se generaron perfiles de presion poral en 42 pozos del
area. Para hacerlo, se utiliz6 el método de Eaton (Eaton,
1975), que define la presencia de sobrepresiones a partir
de las deflexiones observadas en un perfil indicador de
porosidad con respecto a un tren de compactaciéon nor-
mal definido previamente. En particular, se puede utili-
zar el sbnico compresional para estimar la presiéon poral
a través de este método usando la siguiente ecuacion:

uTcn)“

Pp=st,—(sv—f'h)*[m

o

P 5
Donde " esla presion poral, ¥ el esfuerzo vertical,
" la presion hidrostatica normal, PTEn e] tiempo de

transito de la onda P en condiciones de compactacién
normal, el tiempo de transito de onda P medido por per-
fil y a es un coeficiente que en la practica se utiliza como
parametro de ajuste para poder calibrar el resultado con
los datos medidos en el campo.

En primer lugar, se determiné el valor del esfuerzo
vertical a través de la integracién en profundidad de la
densidad de la roca. En las zonas donde no se contaba
con perfiles de densidad, se complet6 con una tendencia
de tipo exponencial (densidad somera) (Figura 12).

El tren de compactacion normal se defini6 ajustando
en forma global una tendencia de tipo exponencial al
perfil de tiempo de transito de ondas P en las zonas arci-
llosas con historia de compactaciéon normal. La ecuacién
obtenida fue la siguiente:

DPGn = 187585 PHp-01403u )

Por ultimo, se ajustaron los perfiles de presién poral
obtenidos con los datos de calibracion disponibles para el
campo, adquiridos mediante ensayos de formacién o a tra-
vés de ensayos DFIT (Diagnostic Fracture Injection Test) rea-
lizados durante la estimulacion de los pozos (Figura 13).

Como se puede observar, las formaciones mas some-
ras presentan una presiéon hidrostatica normal, la For-
macién Lotena se encuentra depletada (producto de la
produccién histérica de esta unidad), mientas que las
formaciones Punta Rosada y Lajas presentan una sobre-
presion que aumenta en profundidad, variando entre
0.5 psi/ft en Punta Rosada Superior, hasta 0.7 psi/ft en
la base de Lajas.

En primera instancia se utiliz6 un Gnico exponente
de Eaton (2.22), que permitia optimizar el ajuste de las
predicciones con los datos medidos. Sin embargo, al ana-
lizar los datos de presion disponibles se comprobd que
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Figura 12. Izquierda: calculo de esfuerzo vertical para un pozo. Derecha: compilacion de los esfuerzos verticales para todos los pozos a los que se calcul6 el

las presiones en Punta Rosada Superior y Punta Rosada

Medio mostraban un comportamiento distinto al obser-
vado en Punta Rosada Inferior y Lajas (Figura 13).

Por esta razon, y buscando maxi-mizar el ajuste con
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los datos de calibracion, se utilizaron dos exponentes en

la ecuacion de Eaton, 1.17 para el intervalo superior y
2.55 para el tramo inferior. De esta manera, el error

Promedio en la estimacion de presiones 1D fue de
570 psi (40 kg/cm?). En la figura 14 se muestran algunos

ejemplos de los modelos de presién 1D obtenidos donde
se puede apreciar el ajuste correcto del resultado.

Modelo 3D

Una vez calculados y calibrados los modelos 1D de
presiones porales se generé un volumen de GPP con el

empleo del método de Eaton:

5 . s - ['rnl =
Gpp = Gog — (Gor — Giial (m) 3)
T N, 5
nf ":.1; - Donde ~C# es el gradiente litostatico, ~Hid. el gra-
- e, 7] ___% diente hidrostatico normal (1,02 g/cc), LNC la velocidad
v h, TS, .| de propagacion de ondas compresionales en condicio-
.l b . r“':‘:‘- .3, ' nes de compactaciéon normal y Vg las velocidades de

Figura 13. Mediciones de presion disponibles para el campo, obtenidas a
través de DFIT y ensayos de formacion.
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propagacion de ondas compresionales en el subsuelo. El
exponente a fue calibrado, para dos intervalos diferen-
tes, al momento de calcular los modelos 1D: para Punta
Rosada Superior y Medio; y para Punta Rosada Inferior
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Figura 14. Modelos 1D de presién poral. Trackl: profundidad TVDss. Track 2: sénico compresional y tren de compactacién normal. Track 3: curva de presién

poral y datos de calibracion.

y Lajas.
La ecuacién indica que para el calculo de un volu-
men de (pp se requiere de tres volimenes:

uno de GDB, otro de LNC y uno de Vei . La metodo-
logia de célculo de estos volimenes y del volumen de ,
descripta a continuacion. se esquematiza en la figura 15.

El volumen de (igz se gener6 en el dominio del
tiempo. En una primera etapa se construy6 un volumen
de densidades a partir de la interpolacion y extrapola-
cion guiada por horizontes de 15 perfiles de densidad
completados hasta superficie con una tendencia de tipo
exponencial. Luego el volumen de densidades se escal6
a profundidad con un modelo de velocidades calibradas
y se integr6 en funcion de la profundidad.

El volumen de LNC se calcul6 en el dominio de la
profundidad empleando la ley de compactacién normal
global ajustada con los modelos 1D.

El volumen de  Ver , que debe ser representativo de
las velocidades de las diferentes litologias del subsuelo,
se obtuvo a partir del volumen de impedancia P resul-
tante de la inversion simultdnea prestack. Empleando
perfiles de pozos se calibrdé una relacién lineal entre la
impedancia P y la velocidad para fangolitas y limolitas
de las formaciones Punta Rosada y Lajas. La regresion
ajustada, Ver (m/s) = 0,3704 x IMP(m/s*g/cc) + 101,8,
tiene una correlacion del 93% y un error inferior al 5%.
Una vez generado el volumen de velocidades empleando
esta relacion se escal6 a profundidad.

El volumen de {15 se terminé de ajustar a los 42 mo-

86 =| 1= (F2£)'| Gou 2222

+

delos 1D mediante el entrenamiento e implementaciéon
de redes neuronales.

Presion poral y propagacion de errores

Con el fin de comparar los modelos calculados con
las mediciones realizadas, es de fundamental importan-
cia tener en cuenta la incerteza propagada para, de esta
forma, poder identificar cuando se ha logrado un ajuste
aceptable, sin necesidad de seguir iterando sobre los mo-
delos para lograr aportes significativos. Para ello recorde-
mos que el gradiente de presién de poro puede estimarse
a partir de la ecuacién de Eaton:

% = . " Vr.] i
Gpp = Ggp — (Gop — Gyia) (m) 3)

donde (g es el gradiente de presién de overbur-
den, {iy;; es el gradiente de presion hidrostatica, V; la
velocidad de propagacion de las ondas compresionales,
L es la ley normal de compactacion y a es un coeficiente
adimensional que se calibra con mediciones de presio-
nes porales.

Cada una de estas variables pueden ser medidas o cal-
culadas y tienen su rango de incerteza. De esta forma, la
expresion propagada de la incerteza en el gradiente de
presion de poro, despreciando la incerteza en Ymid es

Var ]" AV

Guial (72£) 7= Gual (L22)" 28 (4)

|G ou +alGos et LNe
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Figura 15. Esquema de la metodologia empleada para el calculo del volumen de gradiente de presion poral.

Podemos calcular el orden de magnitud de la incer-
teza propagada que podremos esperar. Por ejemplo, si
consideramos valores e incertezas tipicas:

.:ﬂﬁzgsyf%;z% V= -IGEIII}'— 455 LNC = 4266 y 225 = 5oy

ENL

Ga =104 yn=222  Gpp =12y ZZ=19%
Aln con buena precisién sobre las variables medidas
la incerteza sobre el gradiente de presion poral es de 19%.

Modelos y mediciones

Para contrastar los modelos previo y actual conside-
raremos un conjunto de 53 mediciones de ensayos de
presion y DFIT. En las figuras 16 y 17 se observan los
valores de presion poral predichos en ambos modelos
donde se realizaron las mediciones. El error relativo es
considerado como:

g o PPea = PPl
Cal esla presion poral calculada y PPied es1a
presion poral medida.

donde PF,
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De las figuras es posible observar que si bien ambos
modelos tienen un error pequefio (respecto a la incerte-
za intrinseca) el modelo actual minimiza el error, por lo
que resulta mas confiable.

Contraste con mediciones nuevas

Luego de la realizacién del modelo actual, se toma-
ron 61 puntos de presion adicionales en la camparfia de
perforacion 2021-2022, los cuales sirvieron para evaluar
la precision del actual modelo. En las figuras 18 y 19
se puede observar que los valores obtenidos refuerzan
la idea de que nuestro modelo actual tiene un grado de
precisiéon mayor al previo y estd dentro de los valores de
incerteza intrinseca del calculo.

En la figura 20, se presentan los registros de presion
medidos: en rojo con ensayo de formacion y en azul por
DFIT. Ademas, se presenta la curva de presiéon hidrosta-
tica y en azul la prediccion del modelo actual. El marco
verde agrupa los pozos que sirvieron en la calibracion
del modelo 1D mientras que el celeste son posteriores.
La medicién de presiéon poral de reservorio se realizo
siguiendo la metodologia propuesta por Bianchi et al.
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Figura 16. Izquierda: valores de presion calculados con el modelo previo versus valores medidos. Arriba derecha: errores relativos de cada punto medido. En
colores las diferentes secuencias de las formaciones Punta Rosada y Lajas. Abajo derecha: histograma de errores. El P50 del modelo previo es de 11,5%.

(2018) para reservorios tipo tight. En general, se puede
observar que el ajuste de los datos con el modelo actual
es muy bueno. La dispersiéon que presentan algunos va-
lores con la curva de prediccion del modelo puede deber-
se a multiples factores que se estan analizando, sin tener
al momento una conclusion.
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En la figura 21 se presentan mapas para cada unidad,
calculados entre tope y base de los estructurales que las
limitan, como RMS (root mean square) del cubo de gra-
diente poral. Es posible observar una mayor sobrepre-
sidn en los sectores proximos a las fallas profundas con-
sideradas carriers principales del sistema petrolero, que
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Figura 17. lzquierda: valores de presion calculados con el modelo actual versus valores medidos. Arriba derecha: errores relativos de cada punto medido. En
colores las diferentes secuencias de las formaciones Punta Rosada y Lajas. Abajo derecha: histograma de errores. EI P50 del modelo actual es de 4,5%.
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Figura 18. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo previo. EI P50 del error es de 22%.
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Figura 19. Nuevos valores de presion medidos y contrastados con el modelo actual. EI P50 del error es de 9,5%.

= « Gradients Normal
= e Cubo GPP
& RFT
« DFT

H o

——gd-=rry

8

s

Figura 20. Ejemplo de pozos con registros de presion medidos en el intervalo Punta Rosada - Lajas. De izquierda a derecha se observa: 1° Track de Gamma
Ray; 2° registro por ensayo de formacién (circulo rojo) y por DFIT (circulo azul), curva de presion hidrostatica (magenta) y curva de prediccién del modelo
actual de GPP (azul). Los pozos que se utilizaron en la calibracién del modelo 1D se muestran en marco verde, mientras que el marco celeste representa los
pozos perforados posteriores al modelo actual.
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Figura 21. Mapas RMS de gradiente de presion poral para cada secuencia.

x

Figura 22. Valores promedio de espesor (til y Sw para cada secuencia en diferentes areas del bloque. Tabla de valores promedios. HU: espesor dtil.

conectan la roca generadora, Formacion Los Molles con
los reservorios (Berdini et al., 2002, 2011; Olmos de la
Cruz et al., 2018). En el caso de la Formacion Lajas, la
carga ha sido definida como una trampa combinada por
fallas y por contacto directo (Berdini et al., 2005; Olmos
de la Cruz et al., 2018), esta Gltima aporta mayor volu-
men de gas y genera una mineralizacién mas uniforme
en la zona. A medida que ascendemos en la columna,
disminuye el area sobrepresionada (Figura 21), a su vez
los datos de pozo indican que la saturacion promedio

de cada secuencia también disminuye (Figura 22); esto
se relaciona con la disponibilidad de gas del sistema pe-
trolero. Otra caracteristica relacionada con la carga que
se observa hacia los flancos es la presencia de onlaps y
truncaciones hacia las zonas altas de la estructura, que se
relacionan tanto con las discordancias mayores ya men-
cionadas como con eventos menores, que evidencian
periodos de mayor actividad tecténica sinsedimentaria
(Figura 2). Dichos niveles preservados en los flancos,
quedan desconectados de las fallas carriers, disminuyen-
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Figura 23. Mapa de relacion de espesor util versus espesor de reservorio
para las formaciones Lajas y Punta Rosada.

do la probabilidad de ser mineralizados.

Con datos de pozos también es posible identificar que
las zonas proximas a las fallas (centro del yacimiento)
presentan mayores espesores utiles, y una disminucién
de la saturacién de agua (Figura 22). Para la Formacién
Lajas, este comportamiento del espesor mineralizado es
atenuado, producto de la carga combinada mencionada.

Para evitar el efecto de preservacion de espesor de los
flancos, se presenta un mapa de la relacién de espesor
atil versus espesor de reservorio, en el cual también se ob-
serva la mayor eficiencia de la carga en las proximidades
de las fallas carriers (Figura 23).

En una seccion NO-SE de GPP (Figura 24) es posible
observar las anomalias producto de la sobrepresion, vin-
culadas a las zonas de fallas (carriers), alcanzando valores
que superan el 60% de sobrepresion. Esta sobrepresion
responderia a una combinacién de factores, el craqueo
de liquidos del primer pulso de la Formacién Los Molles
y una segunda migracién de gas ya en condiciones de
reservorios tight (Berdini et al., 2011 y Olmos de la Cruz
etal., 2018).
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Figura 24. Seccién sismica NO-SE (GPP) mostrando las anomalias producto
de la sobrepresion.

Conclusiones

Los resultados de la inversion sismica prestack y cal-
culo de volumen de presién poral son consistentes en
comparacion con la informacion de pozos. El producto
de la inversién muestra, para los 15 pozos involucrados
en el estudio, un error promedio de 5,3% en la impedan-
cia Py 8,5% para la impedancia S.

El modelado 1D de presiones porales utilizando dos
exponentes en la ecuacion de Eaton optimiz6 el ajuste
de las predicciones con los datos medidos. El error pro-
medio en la estimacion de presiones 1D fue de 570 psi
(40 kg/cm?).

Los datos de RFT y DFIT indican que las presiones
para las formaciones Punta Rosada y Formacién Lajas
presentan una sobrepresiéon que aumenta en profundi-
dad, variando entre 0.5 psi/ft en Punta Rosada Superior y
hasta 0.7 psi/ft en la base de la Formacion Lajas.

El calculo de la incerteza intrinseca para el modelo de
presién poral permiti6 estimar un error del 9,5% para el
modelo actual. El modelo previo tenia un error del 22%,
y si bien ambos estudios pueden considerarse correctos,
el modelo actual minimiza las diferencias resultando
mas confiable.

En lineas generales, los mapas de gradiente de presion
poral para cada una de las secuencias analizadas mostra-
ron una mayor sobrepresion en los sectores proximos a
las fallas profundas consideradas carriers principales del
sistema petrolero, alcanzando valores superiores al 60%.
En relacién con el area sobrepresionada, se observa que
esta disminuye a medida que ascendemos en la colum-
na, como asi también la saturacién promedio para cada
secuencia segn los datos de pozo.

Finalmente, el trabajo permiti6 acotar las incertidum-
bres y complementar las herramientas existentes para la
prognosis de propuestas de pozo y estudios a futuro.
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