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ABSTRACT

3D Chemostratigraphy applied to reservoir modeling, Cuyana Basin, Argentina

The aim of this study was to analyze the response of the chemostratigraphy and geostatistics applied
to geological modeling of bedrock, reservoirs and seal in a petroleum system by means of a blind
test, considering only chemical information derived from hand held X Ray Fluorescence analysis of
cutting samples. The analysis was performed in 16 wells on 100m interval with cutting, but ignoring
the geologic formation provenance. The geological correlation, the geochemical characterization of
the geological formations, facies composition and the paleoenvironmental variations were deduced
using this methodology.

The analyzed interval corresponds approximately to the Punta de las Bardas, Papagayos and
Divisadero Largo formations, drilled by exploratory and development wells in the Vizcacheras area,
in the Cuyana Basin. Chemical elements analyzed were Fe, Mn, Ca, K, S, Zr, Sr, Rb, Ti, Ba, Mo, U, Th,
Pb, As, Hg, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sc, Cs, Te, Sb, Sn and Cd. These chemical elements and their most
significant geochemical relationships were modeled in three dimensions using Sequential Gaussian
Simulation. There is an important geochemical contrast between the involved geological formations
to allow formation top estimation without any kind of prior knowledge. Moreover, we could establish
the stratigraphic relationships between formations and characterize the different paleoenvironments
involved. Therefore it is considered that the blind test was successful.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es analizar el aporte de la Quimioestratigrafia y la Geoestadistica
al modelado de formaciones geoldgicas y reservorios mediante una prueba ciega, es decir con-
tando solamente con las coordenadas de pozo e informacién quimica de cutting correspondiente
a tramos cuya exacta pertenencia formacional se ignora. La metodologia deberia ser capaz de
determinar el modelo de correlacién geoldgica, la definicién de las formaciones por su patrén

geoquimico, sus caracteristicas paleoambientales y las variaciones faciales de las mismas. El estu-
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dio quimioestratigrafico se efectud sobre un intervalo aproximado de 100 m correspondiente a las
formaciones Punta de las Bardas, Papagayos y Divisadero Largo (Scolari et al. 2002).

Los tramos analizados corresponden a 15 pozos de desarrollo y exploratorios perforados en el
area de Vizcacheras en la cuenca Cuyana.

Este tipo de investigacion se incluye en el campo de estudio conocido como Quimioestrati-
grafia, donde el comportamiento geoquimico de las rocas se analiza en la dimensién temporoes-
pacial subdividiendo el comportamiento en sentido vertical (variacion temporal) y horizontal
(Quimiofacies).

El dato duro es la determinaciéon quimica por fluorescencia de rayos X, pero este incluye
no solamente elementos pertenecientes a la roca (sefial), sino también en grados variables,
informacién quimica proveniente del lodo, derrumbes y de la herramienta de perforacion
(ruido estadistico). Es por esta razén, que los datos provenientes del cutting deben ser
analizados con un criterio geoestadistico, a los efectos de considerar la incertidumbre
asociada al sistema.

Se procesaron 16 pozos donde solo se disponia de sus coordenadas y cota, més el registro no
destructivo de fluorescencia de rayos X (FRX) sobre muestras de cutting que involucraron interva-

los de entre 100 y 120 metros en la mayoria de los casos.

METODOLOGIA

Registro de Elementos Quimicos mediante Fluorescencia de Rayos X

El registro de elementos mayoritarios, minoritarios y traza sobre muestras de cutting fue rea-
lizada mediante un equipo portatil de Fluorescencia de Rayos X (Figura 1). El andlisis se efectud
sin necesidad de destruccion o cualquier tipo de modificacién de las muestras almacenadas por la
compaiia. El analizador es capaz de detectar la mayoria de los elementos, pero estd programado
para analizar un maximo de 32 elementos, siendo estos los més significativos en las rocas sedimen-
tarias y volcanicas (Matheos, 2010).

De esta forma se puede efectuar un registro completo en profundidad a la resolucién del in-
tervalo de extraccion de los recortes, con la deteccidn de 32 elementos. Los elementos detectados
son Fe, Mn, Ca, K, S, Zr, Sr, Rb, Ti, Ba, Mo, U, Th, Pb, Se, As, Hg, Zn, W, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sc,
Cs, Te, Sb, Sn, Cd, Ag y Pd.

El aparato tiene una exactitud menor (capacidad de reproducir un patrén) que los equipos
de fluorescencia de mayor porte, pero posee una muy buena precision (baja variabilidad de las
medidas sobre una misma muestra), por lo que es perfectamente apto para medir diferencias entre

muestras. De esta manera se puede investigar la heterogeneidad de la formacién con un método
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no destructivo, sencillo y rapido.
Posteriormente se confecciona un archivo en formato LAS con todos los elementos para la
posterior interpretacion geoquimica. En las coronas esta operacién también puede efectuarse con

el nivel de resolucion que se desee (Figura 1).

Integracion Espacial de Datos Geoquimicos de Cutting mediante Geoestadistica

La geoestadistica es la estadistica de las variables regionalizadas, es decir todas aquellas series
de datos (espaciales o temporales) cuyos valores individuales estan relacionados entre si por la
distancia que los separa. Por ejemplo, el espesor o la porosidad de un reservorio de petrdleo es una
variable regionalizada y se encuentra espacialmente autocorrelacionada, de manera que si existen
dos puntos cercanos serdn probablemente mas parecidos entre si que si estuvieran mds separados.
Es decir, la similitud de los mismos varia con la distancia y a veces también con la direccion. Esta
hip6tesis de autocorrelacion se verifica también en los registros de pozos o en los anélisis quimi-
cos del cutting, donde la similitud de los valores esta relacionada a la distancia existente entre los

puntos de muestreo.

Fluorescencia de Rayos X No Destructiva

Registro sobre Corona

Figura 1. Equipo portatil de Fluorescencia de Rayos X
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En este caso, los datos a utilizar son las curvas geoquimicas inorganicas derivadas del analisis
no destructivo del cutting. La aplicacion de la metodologia geoestadistica al tipo de datos motivo
de este estudio, se puede dividir en cinco pasos:

+ Captura de Datos (Registro FRX y Registros en formato LAS)

*  Descripcion y Normalizacion Estadistica

* Andlisis Variogrifico de los Datos (Modelado Geoestadistico)

*  Modelado espacial de los datos quimicos de cutting mediante Simulacion Estocéstica

* Anilisis de Agrupamiento

e Analisis de los Resultados

Captura de Datos

La toma de datos de fluorescencia se efectia durante dos minutos para cada muestra, generan-
dose un conjunto de lecturas de concentracion para cada elemento usando distintos dngulos de
incidencia. Esto permite conocer la varianza de la deteccidén asociada a cada muestra. La varianza
de las muestras son comparadas con la varianza entre muestras mediante analisis de varianza para
establecer si las diferencias son significativas. De esta manera se puede certificar que la variabili-
dad geoquimica de la formacién es mayor que la detectada en el conjunto de lecturas para cada
muestra.

Posteriormente se emplean histogramas o graficos de probabilidad para observar la distribu-
ci6n de los datos y procurar que no se alejen de la normal (campana de Gauss). Si este fuese el caso
se debera realizar una transformacién (aplicar logaritmos, transformacién normal, etc) de modo
de obtener una distribucién lo més parecida a la normal, porque los métodos geoestadisticos tie-

nen esta hipotesis como subyacente.
Analisis estructural de los datos (Analisis Variografico)

El analisis estructural o modelado variografico de los datos consiste en la definicién del mode-
lo de semivariograma que se utilizara en la estimacion de las distribuciones locales de las variables
para su posterior uso en simulacidén secuencial gaussiana (Deutsch y Journel 1998; entre otros).
El semivariograma es un grafico que permite modelar la variabilidad espacial de los datos. Si por
ejemplo, se define z(x) como el valor del registro de Porosidad en la profundidad x y z(x+%) como
la misma propiedad en el punto situado a & unidades de x, el semivariograma para una distancia

h se define como:

|
y(h) = 7, Es (2 = Zan) ]
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donde S es el soporte de definicién, es decir todos los n pares de datos separados por una distancia
h. Silos puntos de control estan equiespaciados el semivariograma se puede calcular directamente,
como es el caso de los perfiles, pero en el cutting esta condicién no siempre se cumple y los puntos
pueden tener una distribucién irregular a lo largo del pozo. En estos casos para calcular el semiva-
riograma es necesario definir el soporte con una tolerancia sobre h.

En la Figura (2) se muestran tres semivariogramas experimentales (puntos) de los registros
de calcio, bario y molibdeno en todos los pozos, con sus correspondientes variogramas tedricos
(linea llena) que mejor se ajustan a los datos y que serdn utilizados en la Simulacién Estocéstica

Secuencial.

VARIOGRAMAS VERTICALES (profundidad)
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Figura 2. Semivariogramas verticales de las concentraciones de Calcio, Bario y Molibdeno
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En términos generales el procedimiento de ajustar un modelo de semivariograma es de prueba
y error, en el ejemplo de la Figura (2) el calcio y el bario se ajustan a modelos exponenciales con
rangos verticales de 35 m y 25 m respectivamente, mientras que el molibdeno se ajusta a un mode-
lo esférico con un rango vertical de 12 m. Los mayores rangos indican mayor continuidad espacial
y por ende mayor frecuencia de ocurrencia en las rocas. Elementos traza como el molibdeno son
menos frecuentes y espacialmente mas discontinuos, asocidandose su presencia a la existencia de

hidrocarburos en el sistema (Deutsch y Journel 1998; Larriestra 2011; Larriestra 2013; entre otros).

Simulacién Estocastica Condicional: La Simulacién Secuencial Gaussiana

Esta técnica se aplica en los puntos de la columna estratigrafica donde no se tienen datos
geoquimicos y cuya variabilidad espacial serd representada mediante la simulacién estocastica.
Opcionalmente se puede utilizar un perfil de pozo para guiar la simulacién en la zona sin datos
quimicos (Larriestra 2011; Larriestra 2013). Para simular se necesita estimar la distribucién estadis-
tica en cada posicion del espacio a partir de los puntos datos, tarea que se efectia mediante cokri-
ging colocado en su version de modelo de Markov tipo II (Deutsch y Journel 1998). Conociendo
las distribuciones estadisticas de todos los puntos del espacio (nodos de la grilla del modelo a
construir) se pueden generar 7 realizaciones estocisticas representando la incertidumbre espacial
de cada elemento quimico investigado. Cada realizacion, expresada como un registro continuo
del elemento quimico, tiene varias propiedades:

a) es equiprobable (todas tienen la misma probabilidad de ser realizadas)

b) respeta los puntos dato (la varianza es cero si el nodo a simular coincide con el punto

dato)

c) respeta la variabilidad espacial representada por el variograma (éste fue utilizado previa-

mente en la estimacién de las distribuciones en cada punto)

El promediado de 7 simulaciones dara resultados medios similares al cokriging pero con mas
heterogeneidad, ademas de disponer de la varianza que representa la incertidumbre en la distribu-
cion espacial del elemento quimico.

Una vez finalizado el célculo se puede construir una curva para cada elemento, con el pro-
medio de 7 realizaciones, que tendrd una resolucion intermedia entre el espaciamiento del cutting
y los registros de pozo.

De esta manera, la metodologia global empleada se ilustra en la Figura (3), comenzando desde
el registro mediante FRX, las construcciones de los perfiles geoquimicos, el analisis variografico,
el modelado tridimensional y el analisis de los modelos resultantes, constituidos en este caso,

mediante el promedio de 30 realizaciones.
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Perfil Geoquimico y Modelado Espacial de datos
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Figura 3. Esquema de la metodologia empleada

RESULTADOS

El 4area modelada se ilustra en la Figura (4) y como ya se mencionara, el intervalo compren-
dido abarca aproximadamente las formaciones Punta de la Bardas, Papagayos y Divisadero largo.

El intervalo modelado estd compuesto por un horizonte basal cercano al tope de la for-
macién Barrancas (Figura 5) y el limite superior estd compuesto por un horizonte paralelo a la
base y a 150 metros de este. La base del modelo (tope de la Formacién Barrancas) fue deducida
a partir del cambio quimioestratigrafico acaecido entre esta formacién (sedimentaria clastica)
y la Formacién Punta de las Bardas constituida mayormente por basaltos. En la Figura (6) se
ilustra el perfil geoquimico de un pozo donde las relaciones Rb/Sr y Cr/Zr (Potter et al. 2005;
Ishiga ef al. 1999; Schiuma y Larriestra 2011; entre otros) mostradas a la quinta pista, indican
claramente el pase entre estas formaciones en 1110 metros (SSTVD). Estas mismas relaciones
muestran el pase entre las formaciones Punta de las Bardas (Basaltos) y Papagayos (reservorios)
en 1060 metros.

El modelo tridimensional construido para la estimacién del modelo geoldgico posee una es-
tructura de nodos separados por 200 x 200 mts en la horizontal y capas separadas por 1 m paralelas

al techo del intervalo.
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Perfil Geoquimico de pozo

El orden y despliegue de los datos FRX estdn orientados a su utilizacién como elemento de
correlacion y analisis de facies. Los datos se despliegan a resolucion del cutting mostrando los
elementos quimicos mds significativos y sus relaciones a los efectos de facilitar la interpretacion.
Los perfiles de SP y GR van en la primera pista, los de resistividad y densidad en la segunda, los
elementos Potasio, Torio y Zirconio en la tercera, Cromo, Vanadio y Azufre en la cuarta, las rela-
ciones Cr/Zr y Rb/Sr en la quinta y por altimo en la sexta la columna, las quimiofacies derivadas
del analisis de agrupamiento de los elementos quimicos.

El perfil geoquimico del pozo A que se ilustra en la Figura (6), permite apreciar los pases
formacionales a partir de las relaciones Cr/Zr y Rb/Sr. Como se mencionara mas arriba, estas rela-

ciones marcan un limite abrupto en 1060 mbnm donde también hay picos de Zirconio y Potasio.
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Figura 6. Perfil Geoquimico del pozo A con los pases de las formaciones Barrancas (pista de profundidad, linea roja), Papagayos
(linea azul) y Divisadero Largo (linea verde). Elementos quimicos y relaciones geoquimicas.
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Estos picos indicarian la reactivaciéon de los procesos erosivo-sedimentarios con aportes mixtos

de substrato bésico por la presencia de Vanadio-Cromo y 4cido por los elementos mencionados

(Zirconio y Potasio). La curva de Azufre (color negro, cuarta pista) indicaria el comienzo de los

términos sedimentarios de la Formacién Divisadero Largo caracterizado por sedimentos clasticos

y quimicos (sulfatos) de ambientes aridos. Es de destacar lo acertado de la clasificacién de quimio-

facies en la columna de la derecha.

En el perfil geoquimico del pozo B (Figura 7) se observa nuevamente el pase formacional

entre las formaciones Barrancas, Punta de las Bardas y Papagayos mostrado claramente por el

entrecruzamiento de las relaciones Cr/Zr (rojo) y Rb/Sr (azul). En efecto, dichas curvas indican

un repentino aumento de Cromo y Estroncio dado por la presencia de rocas basicas (Formacion

basaltos I I |
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Figura 7. Perfil Geoquimico de pozo B con los pases de las formaciones Barrancas (pista de profundidad, linea roja), Papagayos
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Punta de las Bardas) en contraposicién con la composicion més acida de las rocas clasticas de la
formacion Barrancas y Papagayos (mayor Zirconio y Rubidio). Por otra parte, en la Formacion
Punta de las Bardas, las curvas de Potasio, Zirconio y la relaciéon Cr/Zr muestran picos contrapues-
tos seflalando la posible presencia de episodios clasticos intercalados entre los eventos volcanicos.

El limite superior de Punta de las Bardas estaria en 925 metros, dado por las curvas Cr/Zr y
Rb/Sr. La formacion Papagayos, si bien tiene una procedencia relacionada a sustrato bésico prin-
cipalmente, muestra picos de Zirconio y Torio indicando el aporte de zonas acidas. El anélisis de

agrupamiento indica un cambio de quimiofacies en esa posicion.
Modelos tridimensionales de elementos y relaciones geoquimicas

Para cada elemento quimico mayoritario se efectuaron 30 realizaciones tridimensionales me-
diante Simulacién Secuencial Gaussiana.

A manera de ejemplo se ilustran los modelos 3D de los elementos quimicos y sus relaciones més
significativas, aunque la simulacion se efectud sobre la totalidad de los elementos. A los efectos de
una mejor visualizacién los modelos se muestran por medio de cortes N-S equidistanciados 2000 m.

El modelo de Rubidio (Figura 8) representa la sedimentacion cléstica con procedencia de

zonas 4cidas o mesosilicicas, estando los resultados expresados en partes por millén. Se aprecia
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que los valores mayores muestran un acufiamiento hacia la parte alta de la estructura y mientras
que la disminucién a la base del modelo se debe a los basaltos de Punta de Las Bardas que casi no
poseen Rubidio.

El modelo de Azufre (Figura 9) con las mayores concentraciones ilustradas en amarillo perte-
necen a los términos iniciales de la formacién Divisadero Largo que acttia como sello del sistema,
siendo su mayor ocurrencia en la zona de los pozos Vizcacheras, ya que hacia el NW se observa

una disminucién de este elemento.
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Figura 9. Modelo de Azufre producto de 30 realizaciones con simulacion sec. gaussiana

En la Figura (10) se ilustra el modelo de la relaciéon Cr/Zr. La formacién Punta de las Bardas
en la base del modelo presenta valores mas altos de esta relacion (color amarillo) y mostraria el
alcance geogréfico de la misma, desapareciendo hacia los pozos que se encuentran hacia el NW, a
medida que se desciende en la estructura. Las formaciones suprayacentes estdn caracterizadas por
valores bajos de esta relacion (color azul).

La relacién Rb/Sr (Figura 11) marca también la presencia de Punta de las Bardas en la parte
inferior de modelo, dados por valores bajos ocasionados por el mayor contenido Sr (geoquimi-
camente afin al calcio de las plagioclasas). En las formaciones suprayacentes el aumento de la

relacion se debe al aporte clastico procedente de zonas acidas a mesosilicicas.
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Quimioestratigrafia tridimensional aplicada al modelado de reservorios en la Cuenca Cuyana, Argentina.
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Figura 11. Modelo de la relacion Rb/Sr
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Prueba ciega basada en la integracion geoestadistica de datos de cutting
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Analisis de Quimiofacies mediante técnicas estadisticas de agrupamiento

El objetivo de la aplicacién de esta técnica fue agrupar en clases o quimiofacies, todos los
nodos del modelo que posean valores numéricos similares correspondientes a las concentraciones
estimadas para los elementos quimicos.

Utilizando un esquema de agrupamiento no lineal se efectué un anilisis no supervisado de
5 clases (Davis 2002), estimdndose que seria un numero minimo de facies quimicas presentes en
el area.

Como resultado se obtiene un modelo espacial de quimiofacies cuyo perfil discreto ubicado
en la Gltima pista de la derecha, ya se mostr6 en las figuras anteriores referidas al perfil geoquimico
de pozo.

En la Figura (12) se ilustra el resultado para un pozo tipo y a la derecha del grifico se muestra
de variacion vertical de las proporciones para las diferentes quimiofacies. Este grifico permite
apreciar entre los /ayers 150 y 100 del modelo 3D, la influencia de los basaltos de la Formaciéon
Punta de las Bardas (color azul) y los cuerpos clasticos que se intercalan en el medio de los niveles

volcanicos con el aumento de las quimiofacies amarilla (Jayer 130). La influencia de la quimiofa-

Analisis de Agrupamiento (Cluster Analysis)
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Figura 12. Proporcion vertical de quimiofacies
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Quimioestratigrafia tridimensional aplicada al modelado de reservorios en la Cuenca Cuyana, Argentina.
Prueba ciega basada en la integracion geoestadistica de datos de cutting

cies azul decae a partir de la Formacion Papagayos (layers 100 a 80) hasta desaparecer en la parte
media de la Formacién Divisadero Largo que se ubicaria desde el /zyer 81 hasta el tope del modelo.
Las quimiofacies relacionadas a los reservorios estarian compuestas por depésitos clasticos gruesos
a finos (quimiofacies amarilla) y quizds con componentes arcillosos (quimiofacies roja). Divisade-
ro largo presenta las quimiofacies celeste oscuro que posiblemente incluya las pelitas y los sulfatos
de un ambiente condicionado por clima arido.

En la Figura (13) se puede observar el modelo de facies seccionado al tope de la formaciéon
Papagayos (desde el layer 80 m a 150 m) donde se aprecia claramente el pinchout hacia el tope de la

estructura y apoyado sobre el basamento representado por Punta de Las Bardas.

General discrete
_ 2558000 Facies_Sclases

\_ 2556000 - sulfato
- 2554000 basalto

2552000 pelita/sulfato
) Xaxis

2550000 . arena

2548000 I
arena arcillosa
2546000

N\ 2544000
. 2542000
\_ 2540000
_ 2538000
N\ 2536000

_- 2534000

2562000 7\, s -~ . - - -600

2560000 ~
2558000 ~
2556000 ~

2554000~

2552000 >
2550000 N\, ¥
X-axis
2548000
2546000
2544000

2542000 6288000

Figura 13. Modelo de quimiofacies: Amarillo (facies clasticas de Papagayos) azul (basaltos de Punta de las Bardas)

La Figura (14) muestra una imagen mds completa de la aplicacién de esta metodologia qui-
mio-geoestadistica entre los layers 50 m a 150 m, incluyendo ademas de las formaciones mencio-
nadas, a los términos iniciales de la Formacién Divisadero Largo. Con esta vista se puede apreciar
la distribucién regional de los basaltos de la Formacion Punta de las Bardas (azul) que no alcanzan
a los pozos del NO. La distribucién de la Formaciéon Papagayos, como se mencionara mas arriba,
esta caracterizada por el pinchout hacia el sur mostrado por las facies amarilla y roja asociadas es-

tratigraficamente (conglomerados, arenas y arenas arcillosas). Los comienzos de Divisadero Largo
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Figura 14. Modelo de quimiofacies: Amarillo (facies reservorios
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Quimioestratigrafia tridimensional aplicada al modelado de reservorios en la Cuenca Cuyana, Argentina.
Prueba ciega basada en la integracion geoestadistica de datos de cutting

(el resto de la formacion se oculta para permitir la visualizacion de las formaciones subyacentes)
estarian representados por los niveles celestes caracterizados por la presencia de azufre, que se
interpreta como el sello de los reservorios y que se disponen sobre el pinchout de la quimiofacies
amarilla.

Otro detalle del modelo 3D se ilustra en la Figura (15) que permite observar la geometria en
forma de abanico de los reservorios clasticos de Papagayos que progradan hacia el norte, interca-
landose con términos peliticos.

Por ultimo la Figura (16) muestra un corte SO-NE al modelo donde se puede apreciar las
relaciones estratigraficas entre las distintas formaciones. En efecto, Punta de las Bardas desaparece
hacia el NE y Papagayos pasa a apoyarse directamente sobre Barrancas, a su vez Papagayos presen-
ta cambios de facies de proximales (amarillas) a distales (rojas). Por dltimo los términos mixtos de

Divisadero Largo con sulfatos (celeste) y pelitas (rojo).

Corte estructural al modelo de Quimiofacies
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Figura 16. Corte estructural al modelo de quimiofacies mostrando las relaciones estratigraficas entre las tres formaciones
involucradas.
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CONCLUSIONES

Queda demostrado que las propiedades quimioestratigraficas de las formaciones investi-
gadas son lo suficientemente contrastantes como para haber podido reproducir el modelo de
correlacién sin conocer los pases formacionales. Por lo tanto se considera que la prueba ciega
es exitosa.

La combinacién de fluorescencia de rayos X no destructiva y modelado geoestadistico
tridimensional son las herramientas Optimas para investigar reservorios de alta heterogeneidad
(Larriestra, 2013).

La formacién Punta de las Bardas responde a fendmenos extrusivos basicos con intercalacio-
nes de eventos erosivo-sedimentarios clasticos en su parte media y basal. Esta formacién tiende a
desaparecer hacia la parte baja de la estructura.

La formacién Papagayos presenta formas de abanico y una heterogeneidad interna que tiende
a incrementarse hacia las partes distales. Los abanicos de la parte septentrional del area investigada
serfan mas variados composicionalmente que los del drea Vizcacheras propiamente dicha.

Divisadero Largo presenta indicios quimicos que sugieren una modificacion de la zona de
aporte con predominancia de zonas acidas a mesosilicicas en un paleoambiente dominado por

clima arido.
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