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ABSTRACT

The use of borehole images is a valuable and rising strategy to evaluate fluvial
reservoirs in continental environments. One of the key factors for understanding the
behavior of developing mature oil fields, or potential ones, is the construction of
meticulous geological models of reservoirs. This type of evaluation requires a
detailed scale that permits the analysis of internal heterogeneities, which may work
as barriers among the fluid flow. Borehole images do not only provide a way of
obtaining the typical data on structural dip and directions of paleocurrents, but they
are also a relevant source of information about the fabric, texture and existent
sedimentary structures. The sedimentologic analysis of resistivity images and
stratigraphy was one of the main tools used for carrying out this study. The
descriptive methodology was useful for permitting the interpretations and later
genetic hypotheses.

In this contribution, the facies of images, their processes and types of loads were
identified and described. It was also possible to determine facies sequences, which
were then integrated to indicators of petrophysic quality from nuclear magnetic
resonance. The comparison with different models of sedimentation, proposed by
other authors, permitted a deductive interpretation of the processes, as well as the
deposition of sedimentites from the western part of the Bajo Barreal Formation in El
Guadal area, located in the west flank of San Jorge Basin.

KEYWORDS: GEOLOGICAL MODEL, BOREHOLE IMAGES, PETROPHYSIC
QUALITY, PALEOCURRENTS.



INTRODUCCION

Los testigos corona proveen la mejor informacion para determinar facies en los
reservorios. Sin embargo, en yacimientos multicapa como los de la Cuenca del Golfo
San Jorge resulta muy costoso muestrear la totalidad de los mismos. Por esta razén,
otras herramientas como los registros de imagen de pozo pueden ser usados para
interpretar reservorios no muestreados.

Las imagenes de facies son asignadas sobre la base de la fabrica de la imagen de
pozo, el patron de buzamientos presente, la respuesta de los registros
convencionales de pozo y a la disponibilidad de muestras de roca, en este caso
testigos rotados.

La fina escala de resolucion de las imagenes de pozo permite reconocer fabricas
laminadas y estratificadas de diferente tipo. En este sentido existe en la actualidad
una excelente bibliografia sobre imagenes de pozo (Thompson, 2000) como asi
también recientes trabajos que han dejado documentado los principales desarrollos
y aplicaciones de las imagenes de pozo (Lofts et al., 2002).

Las estructuras sedimentarias condicionan en parte la calidad petrofisica de los
reservorios continentales de ambiente fluvial y no podrian ser reconocidas en
registros convencionales. Por esta razén, entender la distribuciéon y abundancia de
las mismas permitiria mejorar la recuperacién de hidrocarburos en este tipo de
reservorios.

El analisis de facies de imagenes y de asociaciones de facies de imagenes provee
informacién directa para el modelado de reservorios en subsuelo. El analisis de
subambientes sedimentarios permite comprender la conectividad de cuerpos de
arena y mejorar la ubicacion de pozos en areas de mejor calidad.

MARCO GEOLOGICO DEL AREA

El yacimiento El Guadal se halla ubicado en la parte Norte de la provincia de Santa
Cruz en Argentina. Desde el punto de vista geolégico regional, se sitla en el
contexto del Flanco Oeste de la Cuenca del Golfo San Jorge (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio en la Cuenca del Golfo San Jorge (Modificado de
Figari et al., 1999).



Se involucran en la presente contribucion sedimentitas correspondientes al Grupo
Chubut o Chubutiano, el cual involucra formaciones depositadas en un intervalo de
tiempo que va desde el Barremiano tardio hasta el limite Cretacico-Terciario
(Hechem et al., 1990).

Dentro de estos niveles se evaluaron reservorios pertenecientes a la formacion Bajo
Barreal, la cual esta compuesta por dos miembros Barreal Superior e Inferior
(Sciutto, 1981). Se incluye en este ultimo la denominada Seccion Tobacea.
Estructuralmente el area El Guadal presenta una serie de anticlinales de orientacién
NNO-SSE, cuyo flanco oriental esta limitado por un sistema de fallas inversas
producto de la compresién Terciaria (Homovc et al, 1995). Existe también, un
sistema extensivo de orientacion NO-SE originado en la primera fase de
estructuracién de la Cuenca, dando lugar a sistemas estructuralmente complejos.
Estas condiciones permiten descomponer la estructura de El Guadal Norte en tres
secciones: un bloque central, uno Norte y otro Sur.

La orientacion preferencial de los cuerpos arenosos es Este-Oeste y
secundariamente Norte-Sur (Perrot et al, 2008 comunicacién verbal). Existe
incertidumbre en el area en cuanto a las dimensiones del ancho de estos, sin
embargo, se han realizado un relevamientos en el area del Cerro Ballena, cercano al
area de estudio, determinando que los anchos medios de las fajas de canales son
de 150 a 300 metros y excepcionalmente 400 metros (Georgieff y Di Benedetto,
2005)

En la columna estratigrafica que se muestra a continuacién se pueden ver las
secuencias de interés petrolero para los pozos del area.
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Figura 2. Columna estratigrafica y registro de induccién para el area (modificado de Figari et
al, 1999)



METODOLOGIA DE INTERPRETACION

El presente trabajo consistié en la interpretacién interactiva de la imagen resistiva de
pozo recientemente registrada en uno de los pozos del area El Guadal y en la
descripcion de las diferentes facies de imagenes que pudieron reconocerse en el
tramo registrado. El propésito final de esta tarea consistié en intentar determinar
sub-ambientes a partir del andlisis de secuencias de facies de imagenes.
Posteriormente se vincularon los subambientes interpretados a algunas variables
petrofisicas (Indice de permeabilidad de Coates y porosidad asociada a fluidos
moéviles) obtenidas con resonancia magnética nuclear. El proceso de interpretacion
de las imagenes resistivas de pozo se realizo de manera interactiva, y no se utilizo
ningun tipo de computacion automatica para las correlaciones de los planos
reconocidos.

Las interpretaciones paleoambientales realizadas estan basadas en comparacion y
analogias con modelos de superficie. Debido a la escasa cantidad de sondeos con
registro de imagen resistiva de pozo, no existe un estricto control lateral que permita
determinar con exactitud la geometria y arquitectura de los cuerpos interpretados,
por lo que solo fue posible realizar inferencias al respecto.

Analisis de Facies de Imagenes

Se consideraron en la discriminacion de estas unidades las heterogeneidades
internas producto de la presencia de estructuras sedimentarias primarias
(estratificaciones, laminaciones, etc.). Se destaca que los cambios en la litologia
(incremento de la participacion tobacea con la profundidad) provocan variaciones en
las resistividades medidas con la herramienta de imagen, generando
diferenciaciones de tonalidad, textura y color en la imagen de pozo analizada. Por
otra parte, rugosidades de las paredes y cambios bruscos en la geometria del pozo
influyen en la calidad de los datos adquiridos impactando negativamente en las
descripciones que se realizan (Lofts, 1999).

Un total de siete facies de imagenes fueron reconocidas, ademéas se integraron
datos de litologia (testigos rotados en pozo de estudio y registros de control
geoldégico en pozos vecinos) y de registros convencionales (de inducciéon y de
potencial espontaneo). Estas facies fueron clasificadas usando un esquema simple
basado en la litologia inferida, en la fabrica que muestra la imagen de pozo y en el
andlisis detallado del patron de los planos de estratificacion interpretados. Las facies
de imagen se nombraron en alusién a sus caracteristicas y ademas se usé un
cédigo numérico para facilitar su presentacion en los registros. En la siguiente tabla
se presenta una descripcion e interpretacion de las facies de imagenes reconocidas.



Nombre

Facies de Nﬁ;délﬁgo Descripcion Interﬁ:)e::;::’cosn de
Imagen P
Arenisca Respuesta alta en la resistividad. | Depositacion a partir de
tobacea con 3 Presenta una fabrica estratificada con | corrientes unidireccionales en
estratificacion bandeamiento resistivo y conductivo en | un ambiente de moderada a
paralela escala de decimetros. alta energia.
Depositacion en condiciones
de baja energia en la parte
Arenisca Respuesta alta en la resistividad. su?girl?rn ded cta)m_alers, ir?]ajg
tobacea con 5 Bandeamiento en una escala del orden SZ flu(':oo IS: aleunijs?e':?n I‘;S
laminacion del centimetro. Trazas conductivas vy las I i‘ébricag la rJn ina%as
paralela resistivas alrededor de la pared del pozo. aparecen ondeadas indicando
el posible desarrollo de
ripples.
Depositacion a partir de
Arenisca con Respuesta modgrada en la _rgsistividad. corrientgs unidireccionales en
estratificacion 9 Presental una faprlc_a estrat|f|cad_a con | un amb|en§e de modergda a
paralela bandeamiento resistivo y conductivo en | alta energia por debajo de
escala de decimetros. condiciones de alto régimen
de flujo.
Depositaciéon en condiciones
de baja energia en la parte
s superior de canales bajo
Arenisca con S%l?waze?i;ifilrﬂxgadsznogggr\?:rﬁlraazdazl condiciones de bajo régimen
laminacion " conductivas y resisti-vas alrededor de la de flujo. En algunos ejemplos
paralela ared del pozo las fabricas laminadas
P poz0. aparecen ondeadas indicando
el posible desarrollo de
ripples.
Areni Aparece como  bandeamiento  de Replresenta depositacion  por
renisca con resistividad de escala del cm. o dm. La corrientes moderadasl a
estratificacion 10 fabrica aparece inclinada por encima de fuertes que forman areniscas
entrecruzada en 35 p P " con estratificacion planar y
grados antes de la remocion del
artesa buzamiento estructural entrecruzada produgto de
’ formas de lecho canalizadas.
Respuesta alta en la resistividad | Depositacion a partir de
Arcilita tobacea Bandeamiento sutil en la resistividad en | corrientes unidireccionales en
con 5 una escala del orden del centimetro. Se | un ambiente de moderada a
estratificacion observan trazas de horizontes | alta energia por debajo de
paralela conductivos y resistivos alrededor de la | condiciones de alto régimen
pared del pozo. de flujo.
Arcilita si . ) Depésitos tipicos de
rcilita sin 14 Apariencia moteada respuesta variable condiciones de baja energia
estructura en la resistividad. Sin estructura. Masiva. '

Probable bioturbacién.

Tabla 1. Facies de imagenes reconocidas, descripcion y procesos involucrados

Secuencias de Facies de Imagenes

La observacion de la transicion vertical en los tipos de imagenes de facies

determinadas en las

imagenes

resistivas de pozo permitid6 agruparlas en

asociaciones. Fue utilizado el concepto de secuencia elemental para representar la
expresion vertical de una combinacién de facies genéticamente relacionadas, siendo
la expresién de la sedimentaciéon de una parte concreta de un medio sedimentario.
El método de analisis propone ademas la integracién de registros convencionales
(de induccién y potencial espontaneo), fundamentalmente con fines interpretativos
siguiendo los criterios establecidos por la bibliografia del tema (Serra y Abott, 1982).
Fueron reconocidas cinco asociaciones de facies de imagenes las cuales reflejan
distintos subambientes de un medio sedimentario complejo.




Secuencia de Imagen 1 (facies de imagen 9y 11)
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Figura 3. Secuencia de Facies de imagen para uno de los intervalos estudiados. El ejemplo
muestra aproximadamente 7 metros y el codigo numérico de facies de imagen.

Estos intervalos muestran tipicamente en la base contactos basales planos y
erosivos con arreglos de formas tanto granodecrecientes como agradantes en forma
de bloque. La litologia se infiere compuesta por areniscas gruesas en la base a
medias y finas al tope de los cuerpos. Principalmente se observan estructuras
sedimentarias conformadas por estratificacion paralela (facies de imagen 9) y
laminacion paralela (facies de imagen 11). El espesor promedio de los cuerpos (1,1
a 4,7 metros), los arreglos y las estructuras sedimentarias presentes permiten
interpretar que esta secuencia corresponderia a una asociacion de depdsitos de
canal entrelazado de sinuosidad media.

Secuencia de Imagen 2 (facies de imagen 3,5y 2)
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Figura 4. Secuencia de Facies de imagen para uno de los intervalos estudiados. El ejemplo
muestra aproximadamente 6 metros y el codigo numérico de facies de imagen.

La base es neta y plana, la litologia se infiere compuesta por areniscas tobaceas
gruesas a medias. Las estructuras sedimentarias principales son: probable
estratificacion y laminacién paralela. El arreglo se presenta agradante y en menor
proporcién granodecreciente, el espesor aproximado de los cuerpos varia entre 0,7
y 4,1 metros.

Esta secuencia corresponderia a una asociaciéon de depédsitos de canal que
contienen elementos que permiten inferir barras transversales dentro de un canal
entrelazado de sinuosidad media a alta.



Secuencia de Imagen 3 (facies de imagen 10,9, 11 y 14)
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Figura 5. Secuencia de Facies de imagen para uno de los intervalos estudiados. El ejemplo
muestra aproximadamente 8 metros y el codigo numérico de facies de imagen.

La litologia se infiere compuesta por tobas con estratificacion paralela y areniscas
tobaceas de granulometria variable desde gruesas a finas lo cual contribuye a la
presencia de arreglos variables en los cuerpos sedimentarios, granodecreciente en
la mayoria de los casos y algunos agradantes (forma de bloque). La base de los
mismos es plana en parte ondulosa, pudieron reconocerse las siguientes estructuras
sedimentarias: estratificacién entrecruzada en artesa (facies de imagen 10), paralela
(facies de imagen 9) y laminaciéon paralela (facies de imagen 11). El espesor
promedio es de aproximadamente 1,8 metros. En funcion de los elementos
encontrados se interpreta una depositacion generada por corrientes tractivas de
sinuosidad media a alta influenciadas por variaciones en la energia del medio con
importantes aportes de material piroclastico y fluctuaciones en el régimen de flujo.

Secuencia de Imagen 4 (facies de imagen 11)
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Figura 6. Secuencia de Facies de imagen para uno de los intervalos estudiados. El ejemplo
muestra aproximadamente 7 metros y el codigo numérico de facies de imagen.
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La base se presenta neta, la litologia se infiere compuesta por areniscas medias a
finas, muestra principalmente laminacion paralela. ElI arreglo se presenta
granodecreciente, el espesor es escaso de aproximadamente entre 0,5 vy 0,7
metros. Esta secuencia corresponderia a depositos de derrames de canales sobre
planicie de inundacion.



Direcciones de paleocorrientes de los cuerpos sedimentarios

Las imagenes resistivas de pozo se analizan interactivamente en pantalla usando
una técnica de picado manual. Un paso clave en la interpretacion sedimentolédgica y
estructural de datos de imagenes de pozo es la generacién de un set de datos
manuales de alta calidad. Los planos visualizados son reconocidos como marcas
sedimentarias las cuales pueden ser categorizadas de acuerdo a su tipo geologico.
La precision en la determinacién del buzamiento estructural es clave en el andlisis
geoldgico de un area dado que este dato asiste en la identificacién de caracteristicas
tectdénicas de escala subsismica, ayuda en la correlacion de datos sismicos y
permite determinar direcciones de paleotransporte. Para esta tarea, utilizando como
curva discriminante la de resistividad profunda y un valor de corte de 2 ohm-m se
procedi6 a discriminar arenas de arcillas a los efectos de centrar el analisis en
planos de estratificacibn que corresponden a tramos arcillosos. Ademas se
consideraron sélo aquellos planos menores de 12° de buzamiento, para no
involucrar datos asociados a posibles arrastres producidos en probables zonas de
falla.

Habiéndose determinado el buzamiento estructural (7° hacia el NNO) se procedi6 a
sustraerlo en los intervalos arenosos cuya direccién de sedimentacién se queria
conocer. La evaluacién de estos datos en el contexto del modelo geolégico
planteado muestra las direcciones predominantes de inclinaciéon de la estructura
interna de los reservorios al momento de sedimentarse, quedando asi definida la
tendencia en la direccién de las paleocorrientes que depositaron los mismos. Las
direcciones de paleocorrientes promedio calculadas, indican una direccion
preferencial de sedimentacién NW-SE. Este resultado ademas, permitiria hacer
inferencias acerca de la ubicacion de la fuente de aporte de sedimentos, resultando
esta desde el NW.

Espesor . .
Tipo de permeable Interpretacion pggggg:'?ir;r?tis
Secuencia ?;?gt‘f:s:;) geologica promedio (grados)
Secuencia Canal entrelazado de
de Imagen 1,6 sinuosidad media a 183,8 (N-S)
1 alta

Secuencia Barras transversales

de Imagen 2,1 de canal de sinuosidad 160,8 (NW-SE)
2 media a alta

Secuencia . .

de Imagen 1,8 Canal dn‘::é?:os'dad 169,5 (NW-SE)
3

Secuencia . .

Depésitos de
de Irr;fagen - explayamientos 178,0 (N-S)

Tabla 2. Datos de espesor permeable, direccion de paleocorrientes promedio e interpretacion

geologica para cada secuencia




Modelo Paleoambiental Propuesto

El analisis sedimentario de las imagenes resistivas de pozo pertenecientes al
Miembro inferior de la Formacién Bajo Barreal sugiere la presencia de un ambiente
fluvial en conjuncién con una componente piroclastica que se incrementa en
profundidad, lo cual se observa claramente en los cambios de tonalidad y textura
que presenta el registro de imagen.

La imagen resistiva analizada presenta una sucesién de areniscas, arcilitas y tobas
limosas. Las secuencias de imagen elementales estarian mostrando cuerpos
entrelazados de sinuosidad media a alta (Secuencia de Facies de Imagen 1)
intercalados dentro de una planicie aluvial (Facies de imagen 14). Estos cuerpos
presentan elementos tales como barras transversales de canal entrelazado
(Secuencia de Facies de Imagen 2) producto de la migraciéon de canales.

También pudieron reconocerse facies de imagenes que sugieren depédsitos de
explayamientos (Secuencia de Facies de Imagen 4) los cuales fueron interpretados
como cuerpos de desborde depositados en posiciones adyacentes a los canales
como consecuencia de corrientes que irrumpen de forma subita sobre la planicie de
inundacién producto de la rotura del albardén durante las inundaciones.

Figura 7. Block diagrama con el modelo conceptual idealizado mostrando corrientes
canalizadas de sinuosidad media a alta (S1), barras transversales de canal entrelazado (S2)
y depdsitos de explayamientos (S4). Modificado de Galloway et al. 1996)

La parte inferior del tramo de registro analizado muestra secuencias de facies de
imagenes compuestas por sedimentos depositados por corrientes canalizadas de
sinuosidad media (Secuencia de Facies de Imagen 3) influenciadas por variaciones
bruscas en el régimen de flujo las que a su vez provocaban incrementos bruscos en
la descarga de sedimentos arenosos. Estos depoésitos se encuentran intercalados
dentro de una planicie aluvial piroclastica (Facies de imagen 2) que presenta una
clara estructuracion interna producto de procesos de agradacioén vertical.
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Figu-ra 8. Block diagrama con el modelo conceptual idealizado mostrando corrientes
canalizadas de sinuosidad media (S3). Modificado de Galloway et al. 1996)

Analisis de calidad de los reservorios

Analizando los indicadores de calidad petrofisica (K x h: permeabilidad de coates
integrada por el espesor y M x h: porosidad asociada a fluido moévil integrada por el
espesor) obtenidos del registro de resonancia magnética nuclear se puede ver
claramente, las diferencias entre las propiedades petrofisicas de cada una de las
secuencias interpretadas tal cual muestran los graficos adjuntos. Para hacer
comparables los datos entre si se integraron los valores por el espesor de las capas
y ademas se agregaron los resultados de fluidos obtenidos en los ensayos de
terminacion.

Estos parametros fueron utilizados para definir la calidad de los reservorios debido a
que el volumen de fluido mévil se encuentra mejor representado con la porosidad
asociada a fluidos méviles que con porosidades totales o efectivas. (Acosta et al,
2005). Los datos de porosidad efectiva muestran dispersién mientras que los
indicadores antes mencionados permiten discriminar tipos de reservorios los cuales
correlacionan con la secuencia de facies de imagen.

Del analisis de los datos surge que la secuencia 1 (canales entrelazados de
sinuosidad media a alta) se encuentra mejor representada que las secuencias 2
(barras transversales de canal de sinuosidad media a alta), 3 (canales de sinuosidad
media) y 4 (explayamientos), siendo la secuencia 2 la que sigue en importancia.

La secuencia de facie imagen 2 (barras transversales de canal de sinuosidad media
a alta) resulta ser la de mejor calidad de reservorio y se diferencia claramente de las
otras tres secuencias, las cuales poseen menores valores de porosidad asociada a
fluidos méviles (MVBM x h) y menores valores del Indice de Permeabilidad de
Coates (Kc x H).



INDICADORES DE CALIDAD PETROFISICA RMN INDICADORES CALIDAD PETROFISICA RMN

| g L’: J

k]

mMBWM xh

MBVMxH (up xm)
KexH (mi) xm}

A2

SECUENCIA DE FACIE DE IMAGEN SECUENCIA DE FACIE DE IMAGEN

Figura 9. Indicadores de calidad petrofisica obtenidos con RMN (K x h: permeabilidad de
Coates integrada por el espesor y M x h: porosidad asociada a fluidos méviles integrada por

el espesor) y resultados de ensayos de terminacién de pozo.

Del grafico anterior se deduce que los reservorios analizados poseen entre si
caracteristicas petrofisicas contrastantes y bien diferenciadas; esto puede apreciarse
en el andlisis de datos obtenidos de registros RMN y su comparacion con resultados
de ensayos de terminacién de pozo. Estas variaciones probablemente estan
vinculadas a la estructura interna de los cuerpos, la cual a su vez esta
estrechamente relacionada a los procesos deposicionales actuantes en su génesis.
En otras palabras, las estructuras sedimentarias primarias condicionan la calidad
petrofisica; por esta razon, entender la distribucién y abundancia de las mismas
permitiria mejorar la recuperacién de hidrocarburos en este tipo de reservorios
clasticos de ambiente fluvial continental.

APLICACIONES DEL ESTUDIO

Sobre la sélida base de un modelo geoldgico conceptual determinado para el area
de estudio se pretenden llevar a cabo los pasos que se mencionan a continuacion:

Realizar una correlacién entre Petrofacies y Secuencias de Facies de Imagenes a
efectos de extrapolar los tipos de reservorio definidos al resto del area.

Establecer correlaciones entre testigos rotados y registros de RMN para definir
modelos de porosidad y permeabilidad calibrados para cada tipo de reservorio.

Con la finalidad de detectar oportunidad de reparaciones futuras se pretende
identificar zonas y unidades con similar capacidad de flujo y almacenamiento.

Con miras de alcanzar exitosamente estos objetivos planteados se han realizado
sobre los testigos rotados los correspondientes analisis petrofisicos de laboratorio,
de RMN de laboratorio y petrograficos para cada uno de los tipos de reservorio
definidos en este modelo conceptual del area.



CONCLUSIONES

- La integracion de registros de imagenes, de resonancia magnética nuclear y de
testigos rotados se presenta como una alternativa técnica y econémica favorable
para obtener informacion tal como un modelo geolégico, petrofisica de laboratorio y
calibracion de registros.

- Sobre la base de las caracteristicas sedimentoldgicas, litolégicas y petrofisicas de
los intervalos analizados se definieron cuatro secuencias de facies de imagen y se
genero un modelo geoldgico conceptual para el area.

- Si bien la secuencia 2 presenta mejores caracteristicas petrofisicas, segun el
registro de resonancia magnética nuclear, los cuerpos productores de hidrocarburo
se encuentran circunscriptos a la secuencia 1, mientras que la secuencia 2 tuvo
Unicamente ensayos comprobados de agua. Las secuencias 3 y 4 presentan
caracteristicas petrofisicas desfavorables, lo que motivd su no inclusion en el
programa de terminacién ejecutado.
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