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RESUMEN

En caracterizacion estatica de reservorios, el concepto de facies tiene diversas alternativas de confeccidn, en
funcién del marco geologico conceptual y de las aplicaciones que se le daran al modelo generado. Se presenta la
metodologia de integracién de datos de subsuelo para el modelado geoestadistico tridimensional de reservorios
clasticos en la columna sedimentaria de la Formacion Mina del Carmen en el area El Trébol del Flanco Norte de la
Cuenca del Golfo San Jorge. Se detalla una técnica de subsuelo para la generacion de facies y asociaciones de las
mismas que pretenden honrar el modelo geolégico conceptual y cumplir las expectativas de aplicacion previstas.
Con el modelo geologico conceptual de sedimentacion y la integracién de herramientas de sismica y registros de
imagen de pozo, se definieron las caracteristicas del estilo y arquitectura fluvial las cuales definieron la escala del
poblado de propiedades y la incertidumbre del modelo generado. Los elementos paleoambientales inferidos otorga-
ron un criterio para condicionar la propagaciéon de parametros petrofisicos representando el escenario geologico del
sector modelado detallando conectividades tanto laterales como verticales. Se realizé el poblado estocéstico tridi-
mensional utilizando modelado por objeto y 50 realizaciones para obtener un tnico modelo probabilistico para las
propiedades petrofisicas considerando los elementos reconocidos en el paleoambiente fluvial inferido con testigos
corona y analisis de agrupamiento aplicado a curvas de registros convencionales de pozo. Sobre el modelo se reali-
76 el célculo de volumen de petréleo en sitio y se determiné la predictividad para visualizar tendencias estratigrafi-
cas, de propiedades petrofisicas y de fluidos.
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ABSTRACT

Geological aspects of clastic reservoirs static modelling in the North Flank of San Jorge Basin. The concept of
facies can vary in the characterization of static reservoirs from 3D geocellular modeling. The geological conceptual
model and the uses are also taken into account. The methodology of subsurface data integration for 3D geo-statisti-
cal modeling of static reservoirs is analyzed. The reservoirs belong to a sedimentary column located in the Mina del
Carmen Formation El Trébol area in the north flank of San Jorge Basin. A subsurface technique is detailed in order
to generate facies and facies associations preserving the geological conceptual model and to meet the expectations
of it uses. Some characteristics of fluvial style and architecture were defined due to the geological conceptual model
of sedimentation, the integration of tools of seismic interpretation and the borehole images data. They define all
properties of modeling and allow us to quantify the margin of error. The paleoenvironmental inferred elements pro-
vide criteria to set conditions for the spreading of petrophysics parameters. They represent the geologic scenery of
the model in order to specity lateral and vertical connections. The 3 D stochastic population was defined by using
object modelling and repeated 50 times in order to obtain only one probabilistic model for effective porosity, water
saturation, useful thickness and permeability. The fluvial palecenvironmental elements were inferred by cores and
were taken into account together with the cluster analysis of conventional boreholes curve registers. The volume of
petroleum in site was calculated and the predictivity to see stratigraphic tendencies, fluids and petrophysics proper-
ties was defined.

Keywords: petrophysics, fluvial facies, facies association, cluster analysis, stochastic.
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INTRODUCCION

Las complejidades geoldgicas de la Cuenca del Golfo
San Jorge hacen que las metodologias de modelado de-
ban tener un fuerte sustento geoldgico para reflejar
cuantitativamente las caracteristicas de los reservorios
productivos. Se presentan las caracteristicas del modela-
do estatico de reservorios clasticos que componen la co-
lumna estratigrafica productiva de la Formacion Mina
del Carmen en el area El Trébol del Flanco Norte de la
Cuenca. Se muestra el analisis de los componentes nece-
sarios para modelar por elementos: facies, asociaciones
de facies, modelo de sedimentacion, direcciones de pa-
leocorrientes, arquitectura y estilo fluvial. Se destaca el
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uso de registros especiales (imagenes de pozo y resonan-
cia magnética nuclear) para el modelado de estos reser-
vorios y la aplicacién del modelo para la optimizacion
del calculo de reservas de hidrocarburos.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca del Golfo San Jorge esta ubicada en la
parte central de Patagonia, incluye sur de la provincia
del Chubut y norte de Santa Cruz. En superficie presenta
una forma elongada en direccion este-oeste. Se ubica en-
tre dos altos positivos, el Macizo del Deseado y el Nor-
dpatagonico los cuales controlan sus flancos.
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Figura 1. Ubicacion y columna estratigrafica del Flanco Norte.
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Tabla 1. Asociaciones de Facies reconocidas
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Asociacion | Secuencia de Andlisis de Tino aroreiecion Hementa
de Facies Facies Agrupamiento ! L

N

ESTRATIGRAFIA DEL FLANCO NORTE

Las principales rocas reservorio en el Flanco Norte
se encuentran agrupadas en el Grupo Chubut (Lesta y
Ferello, 1972) el cual abarca un lapso del tiempo geolo-
gico desde el Aptiano hasta el Mastrichtiano (Hechem et
al 1990). Existen rocas reservorios en casi todas las uni-
dades estratigraficas de la columna (Fig. 1), para el pre-
sente trabajo se analizaron los reservorios correspon-
dientes a la Formacion Mina del Carmen.

ASPECTOS ESTRUCTURALES DEL FLANCO
NORTE

En este sector predominan estructuras de tipo exten-
sivo, en su mayoria, fallas listricas directas que afectan
al basamento y que estan asociadas a fallas antitéticas
menores. Existen bloques basculados, vinculados a zo-
nas de transferencia e interferencia entre fallas regiona-
les sintéticas. Estos aspectos condicionan la ubicacion de
los principales yacimientos de este flanco de la cuenca
los cuales estan vinculados a lineamientos de las fallas.

CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS

En la Formacion Mina del Carmen se destacan reser-
vorios de ambiente fluvial de alta a mediana sinuosidad,
concentrados principalmente en la seccion superior. La
relacién arena-arcilla es baja existiendo intervalos peliti-
cos-tobaceos que constituyen sellos locales para los
cuerpos arenosos, denotando procesos de baja energia y
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otorgando un bajo grado de conectividad a los mismos.
ELEMENTOS BASICOS DE MODELADO

El modelo estatico consta de elementos, que definen
cuantitativamente caracteristicas de los reservorios en
cuanto a su distribucion espacial. Estos fueron definidos
con la mayor precision posible y determinaron parame-
tros de procesamiento geoestadistico los cuales optimi-
zaron el poblado de elementos y de propiedades petrofi-
sicas, definiendo asi el grado de acertividad de las apli-
caciones operativas. Este trabajo consistié en la integra-
cion de datos que permitieron descripciones para recono-
cer facies y asociaciones que generaron inferencias sobre
sub-ambientes sedimentarios los cuales fueron vincula-
dos a variables de petrofisica basica.

MODELO DE ZONACION GEOLOGICA
VERTICAL

Los reservorios verticalmente apilados y separados
por cuellos pelitico-tobaceos permiten agrupar en se-
cuencias. Se trata de zonas determinadas sobre arreglos
definidos en registros de pozo (potencial espontaneo y/o
resistividad). Estas permiten agrupar parametros de pro-
cesamiento extrapolables a través de correlaciones entre
pozos (Acosta N., 2014).

ANALISIS DE FACIES Y ASOCIACIONES
DE FACIES

Con registros de pozo convencionales (resistividad,
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Figura 2. Diagrama de bloque con modelo geolégico.
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Figura 3. Histogramas por elementos para el poblado.

factor fotoeléctrico, densidad y tiempo de transito) se
realizaron andlisis de agrupamiento que permitieron de-
finir facies, las cuales fueron comparadas con descrip-
ciones de recortes de perforacion y facies en testigo co-
rona. Definidas las facies, se analizé la distribucion ver-
tical de las mismas generando asi asociaciones que defi-
nieron elementos a modelar (tabla 1).

MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL -
PALEOAMBIENTAL

En relacion al modelo geologico conceptual de sedi-
mentacion en el siguiente diagrama de bloque (Fig. 2)
puede observarse la interpretacion que permitié inferir
un paleoambiente fluvial de mediana a alta sinuosidad
con los elementos que lo componen.

El analisis de imagenes de pozo definié reservorios
con acrecion lateral activo e inactiva especificando di-
recciones de paleocorrientes predominantes y secunda-
rias (Fig. 2).

ESTILO Y ARQUITECTURA FLUVIALES

Para la definicién de estilo y arquitectura fluvial se
utilizé la identificacién de geoformas con sismica 3D.
Las cuales fueron clasificadas de acuerdo a criterios es-
tablecidos en base a geometria en planta de las mismas.
En la figura 2 se observan algunas geoformas que apor-
taron valores de amplitud, longitud de onda y ancho de
canal. Los que fueron utilizados para caracterizar areal-
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mente los elementos a modelar.

Poblado de Elementos (asociaciones de facies)

Para poblar elementos (asociaciones de facies) se uti-
lizaron histogramas con indicadores de calidad petrofisi-
ca (arcillosidad y porosidad efectiva). Los mismos defi-
nieron estadisticamente rangos de los indicadores (media
y desviacion estandar) para los distintos elementos y fue-
ron obtenidos en pozos claves por el contenido de infor-
macién que permitié reconocer las asociaciones que con-
forman el elemento (Fig. 3).

MODELO ESTATICO

Para el modelo estatico tridimensional (Diaz Viera,
M.A. y Dr. Casar Gonzalez, R. 2004) se utilizaron las
variables generadas (Tabla 2) con los distintos analisis
comentados en parrafos anteriores las cuales pretenden
honrar el modelo geolégico conceptual de sedimentacion
interpretado.

Utilizando correlaciones entre pozos se definieron las
secuencias a modelar con un grillado de 30*30 metros
(tamafio del “bin” de sismica) y un escalado vertical de 1
metro (espesor minimo de los reservorios a modelar).
Con curvas de arcillosidad, porosidad efectiva y ecuacio-
nes légicas se intentd poblar las cinco asociaciones de
facies. Resultando solo poder modelar depésitos de ca-
nal, de acrecion lateral y de planicie de inundacion. Los
demas elementos no llegaban a representar juntos ni el
1% en los datos de pozos. Para poblar los elementos, se
escalaron las facies y se realizaron pruebas variando al-
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Figura 5. Poblado de propiedades petrofisicas.
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goritmos (Deutsch C.V. and Tran T.T., 2001). Se utiliz6
“Secuential Simulator Indicator” (SIS) y Modelado por
Objetos (Fig.4), siendo este ultimo, el que mejor repre-
sento el modelo geoldgico conceptual.

Para poblar propiedades petrofisicas se trabajo con
modelos, estocasticos y deterministicos siendo este ulti-
mo descartado ya que no asume incertidumbres, las cua-
les si pueden cuantificarse utilizando los primeros. Se
utilizé para este poblado “Sequential Gaussian Simula-
tion” (Fig. 5) el cual estd condicionado al modelado de
facies previo. Para permeabilidad se utilizaron relaciones
entre porosidad efectiva de resonancia magnética nuclear
(RMN) y el Indice de Permeabilidad de Coates previa
calibracién entre porosidad efectiva obtenida con regis-
tros convencionales, con RMN y valores promedio de
permeabilidad de corona.

Usar modelos estocésticos en el poblado de propieda-
des permiti6 cuantificar incertidumbres en calculos volu-
métricos; se realizaron simulaciones para obtener varios
OOIP categorizados por incertidumbres de cada elemen-
to de célculo utilizado. Pudiendo determinar también el
aporte en volumen de petroleo de cada elemento o aso-
ciacion de facie modelada: depdsitos de canal (60%) y
depositos de acrecion lateral (40%).

CONCLUSIONES

El andlisis de caracteristicas sedimentologicas, litolo-
gicas y petrofisicas definié elementos conformados por
asociaciones de facies y generé un modelo geologico
conceptual con parametros criticos y definitorios para el
“modelado tridimensional por objetos” de reservorios
clasticos de la Fcién. Mina del Carmen en el Flanco
Norte de la Cuenca del Golfo San Jorge.

La metodologia utilizada permitié generar los para-
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metros necesarios para calculos volumétricos categoriza-
dos por la incertidumbre de los datos de entrada y permi-
ti6 conocer el aporte en volumen de petréleo de cada ele-
mento o asociacion de facies interpretada. Como asi
también reconocer cuales de las asociaciones de facies
presentes requieren para su puesta en produccion estimu-
lacién hidraulica dada sus caracteristicas petrofisicas y
su distribucion areal, con lo cual se contribuyo a la in-
corporacion de reservas y aumento del indice de produc-
tividad.
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