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INTRODUCCION

Las singularidades que presenta la Cuenca del Golfo San Jorge tanto en sus
caracteristicas sedimentoldgicas, relaciones estratigraficas y complejidad litolégica hacen
necesario el contar con métodos descriptivos de detalle que suministren la mayor cantidad de
datos acerca de las caracteristicas de los reservorios productivos.

Se presenta una metodologia de caracterizacion de reservorios que tiene como
principal objetivo generar un modelo geoldgico integrado que incorpore informacion litolégica y
mineraldgica, con la meta fundamental de optimizar eventuales operaciones involucradas
directamente con el incremento de la produccion de un area o el aumento y mejoramiento de la
distribucién de la inyeccion en proyectos de recuperacion secundaria.

Se pretende resaltar que la descripcién sistematica y continua de muestras litologicas
deberia constituir una herramienta esencial tanto durante las etapas de puesta en produccién
como asi también durante el monitoreo de la producciébn de un area. Los criterios de
descripciéon deberian hacer hincapié en el conocimiento detallado de los constituyentes de la
roca: materiales finos intersticiales, sustancias quimicas ligantes y fraccion cléstica, los cuales
interacttan con fluidos propios o ajenos al reservaorio.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca del Golfo San Jorge se encuentra ubicada en la parte central de la
Patagonia Argentina. Con una superficie estimada de 180000 Km2 cubre una importante
porcion de la provincia de Chubut y el norte de Santa Cruz.

En planta presenta forma irregular y una marcada elongacion en direccién este-oeste.
Se ubica entre dos altos positivos como son los Macizos del Deseado y Nordpatagénico los
cuales controlan su flanco sur en la provincia de Santa Cruz y su flanco norte en Chubut
respectivamente (Figura 1).Dentro de los niveles del Grupo Chubut se incluyen la formacién
Matasiete y su equivalente lateral la formacién Pozo D-129 principal roca generadora, como asi
también los principales reservorios agrupados en las formaciones Mina El Carmen, Castillo y
Bajo Barreal

El miembro inferior de la formacién Bajo Barreal posee equivalentes de subsuelo que
cambian de nombre de acuerdo a su ubicacion en la cuenca. Estas formaciones fueron
denominadas Comodoro Rivadavia y Cafadén Seco en los flancos norte y sur
respectivamente.

Durante el Terciario episodios extensivos combinados a oscilaciones eustéticas
determinaron una historia de transgresiones y regresiones con vergencia atlantica, las cuales
se hallan representadas en depésitos correspondientes a las formaciones Salamanca, Rio
Chico, Sarmiento, Patagonia y Santa Cruz.

PROBLEMATICA LITOLOGICA DE LOS RESERVORIOS

Los principales reservorios de la cuenca pertenecen a la Fm. Bajo Barreal y a sus
equivalentes los cuales de acuerdo a la distribucion areal en la misma cambian de nombre
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(formaciones Comodoro Rivadavia y Yacimiento El Trébol para el flanco Norte y Cafiadon
Seco y Meseta Espinosa para el flanco Sur respectivamente).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Cuenca del Golfo San Jorge.

Estos depésitos sedimentarios pertenecen a ambientes continentales, desde sistemas
colectores de tipo entrelazado pasando por lagos someros, temporarios, barreales hacia
sistemas fluviales efimeros y rios de alta sinuosidad.

La mayoria de estos depdsitos arenosos con alta potencialidad para constituir reservorios
de hidrocarburos se encuentran depositados en formas canalizadas, de I6bulos y en menor
proporcion lentes.

Las observaciones realizadas en la presente contribucién corresponden en su totalidad a
reservorios de la formacién el Yacimiento El Trébol entre los 900 y 1000 metros bajo boca de
pozo aproximadamente y a varios sectores de la cuenca (Estrada y Brime, 1996; 1998; 1999).
Litologicamente se trata de depodsitos de areniscas en parte conglomeradicas con matriz
arcillosa y en algunos casos tobaceas (Estrada 2002). Las proporciones de material intersticial
y la composicién mineralégica del mismo muestran claras diferencias que permiten discriminar
claramente diferentes tipos de reservorios tal cual se presenta en este trabajo.

METODOLOGIA PROPUESTA

La presente propuesta de trabajo tiene fuerte sustento en el analisis detallado de todo
tipo de muestras de subsuelo (recortes de perforacién o cuttings, testigos corona, testigos
laterales rotados o de impacto) y en la observacion de caracteristicas litolégicas que permiten
diferenciar y agrupar tipos de reservorios distintos.

El método propone la integracién de perfiles eléctricos de pozos, fundamentalmente
con fines interpretativos y para la correlacion de detalle la cual resulta una herramienta
fundamental para inferir la vinculacién entre distintos depdsitos que pudieran analizarse. A
partir de la informacién de subsuelo se pretende identificar y describir electrofacies de acuerdo
a los criterios establecidos por Serra y Abott, (1982).

La interpretacién de electrofacies volcada graficamente en mapas paleogeograficos,
siguiendo los criterios de Swanson (1972; Halbouty, 1982; Bulling y Breyer, 1989), permitiria
limitar areas de igual respuesta eléctrica a los perfiles. Los estudios litolégicos a macroescala
(lupa binocular), la evaluacion a microescala (estudios petrogréaficos y difraccién de rayos X) y
la integracion con las distintas electrofacies reconocidas permiten definir y agrupar modelos



litolégicos lo cual resulta de vital importancia para generar aplicaciones operativas para cada
tipo de reservorio.

ANALISIS DE ELECTROFACIES Y CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE DETALLE

El objetivo fundamental de este andlisis pretende interpretar la distribucién espacial de
capas arenosas mediante la aplicacion de un modelo geol6gico de sedimentacion. La meta
principal seria definir un modelo paleoambiental estimativo que permita inferir la variabilidad y
distribucién de los elementos que lo componen.

Con el objetivo de diferenciar y caracterizar los elementos que componen el
paleoambiente considerado se procederia a reconocer sub-ambientes, a interpretar procesos
deposicionales, jerarquizando superficies limitantes e intentando establecer un modelo que
permita inferir las variaciones laterales de los mismos. De esta manera es posible estimar la
representatividad areal de los subambientes y optimizar tareas de correlacién estratigrafica las
cuales deberan tener un fuerte sustento en la interpretacion realizada.

DESCRIPCION DE LITOFACIES E INTEGRACION A ELECTROFACIES

La interpretacion geologica de perfiles eléctricos tiene en cuenta caracteristicas tales
como arreglo de curvas de potencial espontaneo, tipo de contactos, espesores permeables y
namero de intercalaciones por capa.

La descripcidon de muestras realizada con lupa binocular tiene por finalidad obtener un
conocimiento detallado de las caracteristicas litologicas (proporcién y composicion de los
clastos, composicion del cemento, presencia de alteraciones tipicas de materiales finos
solubles, consolidacion, etc.) agrupando en tipos que guarden similitudes entre si para
posteriormente poder relacionar estos a los elementos del paleoambiente interpretado.

A continuacion se presentan ejemplos representativos de descripciones de
electrofacies reconocidas en la interpretacién de numerosos perfiles eléctricos de varios
sectores de la cuenca (Acosta et al., 2003). Se asocia la respectiva descripcion litolégica tipo
gue permite definir los modelos litolégicos para reservorios arenosos en donde predomina
matriz de tipo arcillosa

Modelo Litolégico 1:

Arenisca: gris blanquecino en parte amarillenta, fina a mediana, angular a subangular, regular
seleccion, vidrio, liticos tobaceos, cuarzo, abundante matriz arcillosa, leve reaccion al HCI ,
poco consolidada a friable, porosidad visual mala. Rastros puntuales de hidrocarburo seco.
Electrofacies A: presenta una base neta y plana, regular a ninguna intercalacién arcillosa,
arreglo granodecreciente en la vertical, forma general de campana, regular a buena deflexién
de la curva potencial espontaneo.

Modelo Litolégico 2:

Arenisca: gris castafio claro, fina a mediana, subangular, mala seleccién, cuarzo, liticos,
probable vidrio escaso, laminas aisladas de mica, muy escasa matriz arcillosa, muy leve y lenta
reaccion al HCl poca a moderada consolidacion, porosidad visual regular a buena. Presenta
marcada laminacion paralela.

Electrofacies B: base neta y plana, abundantes intercalaciones arcillosas, arreglo no bien
definido con tendencia grano y estratodecreciente, forma general de bloque aserrado, buena a
muy buena deflexién de la curva de potencial espontaneo.

Modelo Litologico 3:

Arenisca: gris blanquecino, en partes gris castafio oscuro, mediana, subangular a escaso
subredondeado, regular a mala seleccion, cuarzo, vidrio, liticos tobaceos, se diferencian
claramente dos tipos de matriz: una arcillosa y otra mas abundante con componentes tobaceos
y escasos arcillosos, leve a moderada reaccion al HCI, moderada a buena consolidacién, PV
regular mala. Presenta una marcada laminacién paralela, exagerada por las diferencias en la
coloracion (claras alternadas con castafias) y en las caracteristicas de la matriz.



Electrofacies C: base no definida, arreglo grano y estratocreciente, abundantes intercalaciones
arcillosas, forma general de embudo, regular deflexién de la curva potencial espontaneo.

Los distintos modelos litologicos son determinados sobre la base de caracteristicas
litolégicas, mineraldgicas y texturales, tanto de los clastos como de los materiales finos
intersticiales que componen la matriz ya que estos son los que interactdan con los distintos
fluidos presentes en el reservorio.

Aplicando el concepto de secuencias elementales para la representacion de la
expresion vertical de una combinacion de electrofacies genéticamente relacionadas, se
entiende que esta seria la expresion de la sedimentacion de una parte concreta de un medio
sedimentario (Figura 2). En algunos flancos de la cuenca del Golfo San Jorge es posible la
identificacion de medios sedimentarios como los siguientes:

Canales Activos: compuesto por las electrofacies tipo A con arreglo de los cuerpos grano y
estratodecreciente en la vertical, la geometria en corte de los cuerpos se interpreta de base
céncava hacia arriba y techo plano, el espesor es variable entre 2.5 y 5 metros
aproximadamente. Corresponden al modelo litolégico 1

Depésitos Lobulados: involucra solo a las electrofacies tipo C presenta el tipico arreglo grano y
estratocreciente en la vertical, la geometria del cuerpo seria lobulada en planta, de base plana
y techo convexo, presenta abundantes intercalaciones arcillosas y un espesor de 2 a 12
metros.

Se trataria de cuerpos lobulados en planta compuestos por amalgamacion de cuerpos
lenticulares menores. Corresponden al modelo litologico 3.

Canales Amalgamados: involucra Unicamente a la electrofacies tipo B. El arreglo general suele
no distinguirse, en ocasiones es grano y estratodecreciente, la geometria se interpreta de base
céncava y techo plano. Se distingue por el importante espesor que varia entre los 6 a 10
metros aproximadamente y la forma aserrada de su contorno (forma de bloque aserrado en la
curva de potencial espontaneo)

Se interpretan cuerpos arenosos tabulares amalgamados correspondientes al modelo
litolégico 2. Podria tratarse de cuerpos multihistéricos que indican la superposicion de distintos
eventos de sedimentacion.

Todas estas inferencias e interpretaciones pueden ser corregidas, complementadas y
modificadas mediante el uso de otras herramientas adicionales tales como interpretaciones
realizadas sobre testigos corona o mediante el uso de perfiles de alta resolucién (imagenes de
pozo, perfiles de buzamiento, etc.)

ESTUDIOS A MICROESCALA

Los estudios petrograficos y de difraccion de rayos X permiten agrupar caracteristicas
similares en cuanto a proporcion de minerales de arcilla, cemento y matriz dando lugar a la
integracién con los modelos litolégicos descriptos anteriormente (Estrada et al., 2003),
generando los modelos litolégicos integrados.

Estos modelos estan fundamentados en el reconocimiento realizado con la lupa
binocular, en la variedad de macroformas reconocidas e identificadas mediante interpretacién
geologica de registros eléctricos (curvas de potencial espontaneo) y en la integracion de los
estudios a microescala que son los que generaran las principales aplicaciones practicas.

Si bien existe una gran heterogeneidad tanto areal como vertical para los reservorios
de la cuenca las observaciones realizadas en diversos sectores de la misma permiten resumir
las caracteristicas generales de depdsitos sedimentarios en donde predomina matriz de tipo
arcillosa de la siguiente manera:

Depdsitos de Canales Activos y Depositos Lobulados (modelo litolégico integrado 1y 3).
Fueron agrupados dado que presentan caracteristicas similares en los porcentajes de

matriz, y porosidad de los dos tipos de depositos, granulometria variable entre 1.5 y 0.25 mm

para cuarzo, feldespatos vy liticos. Datos petrograficos del sector Norte de la Cuenca Golfo San



Jorge (Estrada et al., 2003) muestran buena porosidad, principalmente intraclastica, producto
de disolucion de granos altamente reactivos con fluidos circulantes por la roca reservorio
(Figura 2). Los poros mayores tienen tamafios entre 0.15 y 0.2 mm dependiendo del tipo de
granulometria de la arenisca, mientras que los menores tienen entre 0.05 y 0.07 mm. Los
granos liticos y de cuarzo que rodean poros tienen entre ellos contactos largos. La matriz
arcillosa es medianamente abundante y principalmente de tipo esmectitica (70-90%)
minoritariamente caolinitica (30-10%). La distribucidn de la matriz y los poros es heterogénea,
concentrandose en sectores, el cemento carbonatico no es muy abundante. Este modelo
integrado presenta una regular a buena calidad como roca reservorio.

Depositos de Canales Amalgamados (modelo litolégico integrado 2).

Estos depdsitos suelen presentar excelentes condiciones como rocas reservorios.
Datos petrograficos (Estrada et al., 2003) muestran que la granulometria de la fraccion clastica
varia de 1.5 a 2.2 mm para los constituyentes cuarzo, feldespatos y liticos (Figura 2). El
tamafio de los poros puede variar en los poros mayores en un rango entre los 0.15-0.10 mm en
algunas muestras o de 0.25-0.20mm en otras, pero siempre mostrando una buena porosidad,
mientras que los poros menores varian entre 0.08 y 0.05 mm.. Petrograficamente estos
depésitos  presentan  porosidad intergranular e intragranular, con texturas de
empaquetamientos no homogéneos y de poros sobredimensionados (Schmidt y Mc Donald,
1978), mostrando en general una buena porosidad. Los liticos sedimentarios y volcanicos son
abundantes, como las patinas de 6xidos de hierro sobre los liticos deformados, mostrando en
algunos casos contactos largos y en otros puntuales. La matriz es escasa, y principalmente de
composicion esmectitica, el cemento carbonético es escaso. La distribucion de los poros es
heterogénea, pero en relacion a otros modelos es la mejor regularidad presente en la
distribucién de los poros. Podemos decir que este modelo integrado presenta buena a muy
buena calidad como roca reservorio.

APLICACIONES

METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTIMULACIONES CON ACIDOS

Con la determinacion de las propiedades litolégicas y mineralégicas y con el
reconocimiento de los distintos modelos litolégicos que componen los materiales intersticiales
finos y los clastos de las macroformas reconocidas se propone una metodologia de trabajo a
emplear en operaciones de estimulacién acida cuyo objetivo sea la remocion de particulas
arcillosas que obturan gargantas porales.

Los puntos fundamentales de esta propuesta que pretende establecer un criterio que
permita decidir una estimulacién que no afecte la calidad del reservorio, establecer de
antemano el comportamiento y la respuesta de los modelos frente a una estimulacion acida se
podrian resumir en las siguientes etapas:

Determinacion del modelo litolégico:

Descripcion detallada de muestras correspondientes a la capa a estimular mediante
lupa binocular. Se propone ajustar la determinacion del modelo con un estudio expeditivo y
rapido de la matriz mediante difraccion de rayos X. Se deberian comparar las muestras de la
capa analizada con los modelos determinados para el area en cuestion.

Interpretacion del tipo de reservorio:

Conocidas las propiedades petrofisicas generales de cada una de las macroformas se
procederia a identificar a cual de ellas pertenece el reservorio a estimular. Esto se realiza
mediante la interpretacién geoldgica de perfiles eléctricos. Mediante correlaciones
estratigraficas de detalle se ajusta la geometria del cuerpo y la conectividad con sondeos
vecinos. Se debera tener en cuenta la disposicion areal en el contexto de mapas isopaquicos.

Ensayos de laboratorio:
Determinar la respuesta de los distintos modelos litolégicos integrados frente a



tratamientos de estimulacion acida mediante la realizacion de ensayos de solubilidad y de flujo.

Seguimiento continuo:
Evaluar experiencias en reservorios idénticos (mismo tipo litoldgico) teniendo en cuenta
experiencias en sondeos vecinos.
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Figura 2. Modelos integrados para asociaciones de facies de un ambiente fluvial idealizado.



RECOMENDACIONES

Se presenta un ejemplo de resumen generalizando algunas recomendaciones
tendientes a conocer de antemano la interaccion entre el agua de inyeccién, sistemas &cidos y
materiales finos en modelos litoldgicos integrados pertenecientes a reservorios de matriz
arcillosa de la Cuenca del Golfo San Jorge (Estrada et al., 2003).

Depositos de canal y Depoésitos Lobulados (modelo litoldgico integrado 1y 3):

Presenta gran sensibilidad al agua, por lo cual se propone la utilizacién de
estabilizadores de arcilla (en base K o Na) dado que las arcillas presentes, principalmente
esmectiticas producen un intercambio catidnico con las aguas de inyeccion, pudiendo llegar a
expandirse y reducir considerablemente el volumen poral.

Se recomienda el monitoreo continuo mediante estudios de compatibilidad de agua
dado los inconvenientes que ocasionaria la dilucion de agua de inyeccion debido a mezclas
con aguas de distinta salinidad.

Mantener una temperatura acorde a la estabilidad de la esmectita, para evitar la
formacion de illita la cual posee propiedades migratorias que ocasionarian obturamientos de
gargantas porales (no superar los 65 °C).

En caso de estimulaciones mediante fracturas se recomienda la utilizacion de un
agente sostén con una granulometria compatible con la de la roca reservorio, la cual pose un
promedio de 1.5a 0.5 mm.

Depositos de Canales Amalgamados (Modelo litolégico integrado 2):

Este modelo es el que mejor calidad de roca reservorio posee, escasa matriz, escaso
cemento y buena porosidad (el tamafio de poro varia entre 0.25y 0.20 mm.)

Deberia tenerse en cuenta la utilizaciéon de agentes quelantes en aquellos casos en
donde el cemento posea una composicion sideritica (COsFe), dado que la reaccion del mismo
con el HCI produciria la formacion de hidréxidos de hierro obstructivos.

En cuanto a la utilizacion de HF se propone la utilizacidon de bajas concentraciones a
los efectos de evitar atacar el esqueleto de la roca y dafar el reservorio. Cabe mencionar que
la granulometria es homogénea presentando valores promedio entre 1.0 y 2.0 mm.

CONCLUSIONES

La presente contribucién quiere mostrar una metodologia de trabajo predictiva que
integra informacion litolégica y mineralégica y que permite estimar la ubicacién de areas con
mejor o peor calidad de reservorio mediante el uso de mapas paleogeograficos.

Esta propuesta de trabajo resulta predictiva dado que todos los elementos que
componen un paleoambiente sedimentario pueden ser identificados por métodos indirectos de
subsuelo ya sea mediante interpretacion geoldgica de perfiles eléctricos y/o descripcion
detallada de tipos litolégicos.

El uso de modelos litoldgicos integrados para entender la interaccion del sistema fluido-
roca presentado de esta manera permite generar aplicaciones, como la presentada, que
optimizan la recuperacion de hidrocarburo.
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