IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos

POLARIDAD DE UN SISTEMA EFIMERO ALUVIAL, Y SU IMPACTO
EN EL MODELADO ESTATICO DINAMICO INTEGRADO.
YACIMIENTO BARRANCAS CRI, CUENCA CUYANA

Héctor J. Campos!, Nayibe Otalora!, Gaston Manestar!, Fabricio Nissero!,

Alejandro Saccomano!, Jazmin Propato!

1: YPF S.A. Macacha Giiemes 515, Buenos Aires. hector.campos@ypf.com, notaloraa@ypf.com,

gaston.manestar@ypf.com, fabricio.nissero@ypf.com, alejandro.saccomano@ypf.com, jazmin.propato@ypf.com

Palabras clave: Formacidn Barrancas, Abanicos Aluviales, Ciclos de Acomodacién, Controles Alociclicos
y Autociclicos, Modelo Estatico-Dinamico integrado

ABSTRACT

Polarity of an Ephemeral-Alluvial System and its impact on the Integrated Static-Dynamic Model.
Barrancas CRI Field, Cuyana Basin

This study shows how the geological conceptual model was honored in all stages of the static-
dynamic modeling process of an oil reservoir and how the geological interpretation impacted directly
in the results of the study.

Definition of facies, its related processes and facies associations are the building blocks for an
environmental interpretation, that it is used for the geological conceptual model definition. Barrancas
formation was interpreted as an alluvial-ephemeral system with both vertical and areal polarities given
by variations in the relationship between two main variables, accommodation space and sediment
supply. Relationship between allocyclic and autocyclic controls was the key issue for determining the
proper correlation scale. The response of the whole system to these variations was reflected in the
progradation and retrogradation of the system, giving a strong polarity in the facies distribution from
South to North. This was interpreted as a consequence of climatic changes between a semiarid and
arid climate. This concept was also supported and validated by trends in production data.

The grid construction and the properties population needed to reflect the whole geological
framework. This was achieved using the key surfaces between the identified cycles and the faults
from seismic interpretation. Facies were grouped from core description into reservoir/non-reservoir
by their depositional processes, and then populated into the grid with a polarity based on well data.
Porosity and permeability were then populated conditioned to the facies model.

This methodology was validated with a dynamic simulator, showing that this modeling approach had
a positive impact in the history match.

INTRODUCCION

El yacimiento Barrancas se ubica 35 km al sur de la ciudad de Mendoza. Es un campo maduro
donde las primeras acumulaciones de hidrocarburos se descubrieron en la Formacion. Las Cabras

(pozo Lulunta-3) en el afio 1939. Posteriormente se perforaron una serie de pozos que produjeron
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de las Formaciones Las Cabras, Potrerillos, Rio Blanco (1951 con el pozo B-60) y Barrancas (1952
con el pozo B-70) (Figura 1).

El desarrollo del yacimiento comenzo en 1952, y la inyeccién de agua comenzé en la parte
sur en el afio 1967, extendiéndose a todo el campo en el afio 1973. El pico de produccién primaria
se produjo en diciembre de 1963 con 2100 m?/d, y el pico de produccién secundaria se produjo
en julio de 1977 con 3400 m3/d. El yacimiento cuenta hoy con 368 pozos perforados de los cuales
106 son pozos productores activos y 58 inyectores de agua. El petréleo de la formacién Barrancas
es de tipo subsaturado, con una densidad de 33°API y una viscosidad de 4.3 cP (@185 kg/cm?).

Se mostrard de manera breve como el modelo geoldgico conceptual de un sistema aluvial y
su polaridad areal y ciclicidad vertical dada por cambios en las variables espacio de acomodacién
y aporte de sedimentos sirvi6 de guia para la construccién de un modelo integrado de reservorio
que honre los datos de produccién del campo.

El objetivo principal fue construir un modelo estitico-dindmico integrado predictivo que
sirva para definir estrategias de desarrollo del yacimiento Barrancas, ubicacién de nuevos pozos
infill, modificacion de las mallas de pozos inyectores, factores de recobro actuales y la factibilidad

de realizar un proyecto de terciaria.

\ 7 / /

Figura 1. Esquema mostrando de izquierda a derecha la ubicacion de la cuenca cuyana en la Republica Argentina,
ubicacion del yacimiento Barrancas CRI en la Cuenca Cuyana y zoom del yacimiento con los pozos productivos y las
acumuladas de petréleo.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Estructura

La Cuenca Cuyana esta conformada por una serie de estructuras anticlinales que conforman
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tres ejes estructurales con orientacion NNW (Dellapé y Hegedus, 1995). Estas estructuras se con-

figuran como pliegues asimétricos cuyo flanco més inclinado estd asociado a la fallas inversas que

las generan (Figura 2, A).
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Figura 2. A. Configuracién Estructural de la Cuenca Cuyana donde se aprecian los principales
depocentros.B: Mapa estructural al tope de la formacion donde se muestra el anticlinal y la falla del
mismo nombre, ademas de las fallas menores.

El yacimiento Barrancas se ubica dentro del Anticlinal de Barrancas, una estructura
con orientacion NNW-SSE generada a partir de la falla del mismo nombre en la fase de
deformacién andina. Posee un angulo que oscila entre los 32° y 45° (Cristallini, et al. 2000).
Asociada a esta falla principal, se desarrollan hacia la parte sur del yacimiento otras fallas
inversas menores y algunos retro-corrimientos que afectan a la Fm Barrancas. Fallas normales
con orientacién E-W, NW-SE y NE-SW no estarian afectando a la Fm Barrancas, en cambio si
a los sedimentos de la Fm Rio Blanco (Figura 2, B). El entrampamiento es mixto, estructural

- estratigrdfico, ya que hacia la parte norte la calidad y el espesor del reservorio disminuye

considerablemente.
Estratigrafia
La Cuenca Cuyana estd conformada por una sucesion de depocentros constituidos principal-

mente por sedimentos continentales Tridsicos, Jurasicos y Terciarios.

A partir del Tridsico Superior - Jurdsico Inferior se formaron en el drea pequefias subcuencas
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aisladas en la apertura inicial, las cuales posteriormente se comunicaron gracias al hundimiento
térmico subsiguiente (s4g). Se han identificado dos etapas de synriff (Tridsico) y una etapa de sag
(Jurasico). Para el primer periodo se deposita la roca madre asociada a un ambiente lacustre, la
Formacién Cacheuta. Para el ultimo periodo se reactiva la depositaciéon de sedimentos, posible-
mente influenciado por la subsidencia térmica de la vecina Cuenca Neuquina dando origen a los
depdsitos continentales de la Formacion Barrancas, principal roca reservorio de la cuenca. Poste-
riormente para el Cretacico Inferior se presenta un evento extrusivo conformado por los basaltos

de la Formacién Punta de las Bardas que actuaron como sello del reservorio (Figura 3 A y B).
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Figura 3. A. Columna estratigrafica para la Cuenca Cuyana Tomado de Kokogian, ez al., 1993. B. Corte estratigrafico conceptual.
Tomado de Legarreta, et al., 2000.

MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL

Se realizé un analisis de las facies, asociaciones de facies y se identificaron los procesos que

las originaron a distintas escalas de observacidn (Figura 4). Esto fue la base para una correcta inter-
g g

pretaciéon paleoambiental. Luego se analizé la evolucion temporal del sistema y su impacto en la

distribucion areal de las facies antes descriptas.
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*  Macroescala: La descripcion de las facies y asociaciones de facies en los afloramientos
andlogos permitieron visualizar las relaciones entre las facies descriptas en corona y las
geometrias y dimensiones de los cuerpos.

*  Mesoescala: El anilisis de las facies deposicionales en coronas y los arreglos verticales de
éstas fueron utilizados para determinar ciclos de variacion en la relacidén entre espacio de
acomodacién y aporte de sedimentos. Estos ciclos y las superficies clave limitantes fueron
la base para la correlacion en el resto de los pozos del campo.

*  Microescala: De las microfacies descriptas en cortes delgados, se observaron las relaciones

entre las distintas texturas y los cambios en el volumen poral asociado.

Escala Micro: Cortes Escala Meso: Coronas Escala Macro: Afloramientos

Base.erosiva de‘canal

Limoarcilitas (Fm)

Figura 4. Distintas escalas de observacion de trabajo.

Descripcion de facies en coronas

En la Figura 5 se observa la distribucién areal y vertical de las coronas. De acuerdo al grado

de conservacidn, se describieron en detalle cuatro coronas correspondientes a los pozos B.a-515,
B-471, B-318 y B-447.

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 389



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

E 2510000 2518000 2520000 2522000 2824000 E

Fm Punta de
las Bardas

Fm Barrancas

2520000 2922000

Fm Rio
Blanco

a 0 500 1000 1500 2000 2600m
et — —

b. 1:62500 (%]

Figura 5. a. Columna estratigrafica esquematica para la formacioén Barrancas. b. Los puntos rojos indican
la ubicacién de las coronas utilizadas en el modelo y mapa estructural al tope de la formaciéon Barrancas.
Los puntos negros y verdes indican la posicién de otras coronas que no se utilizaron por el mal estado de
preservacion.

Facies Limoarcilitas (Fm+F):

Areniscas muy finas (Fm) y limoarcilitas (F), de color rojizo por la presencia de oxidos de
hierro. Pueden ser masivas, presentar laminacién paralela o climbing ripples. Posibles slickensides
indicando procesos pedogenéticos. Se observan clastos sueltos dentro de la matriz aislados. Bio-
turbacion intensa con marcas de raices (rizolitos). En ciertos niveles se pueden inferir procesos
de exposicion subaérea y pedogénesis incipiente. Se encuentran al tope de secuencias granodecre-

cientes.
Facies Areniscas Matriz Arcillosa (Sm):

Areniscas finas a medianas con matriz arcillosa de color rojizo. Moderada a pobremente

seleccionadas, de color rojizo. Presentan clastos en la matriz subredondeados a subangulosos
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sin orientacion. Estructuras sedimentarias suelen ser difusas. Predominantemente masivas o con
laminacién paralela. Se encuentran tanto en secuencias granodecrecientes como granocrecientes.

Suelen pasar transicionalmente a las facies Gme.

Facies Areniscas Limpias (Sp):

Areniscas litico-feldespéticas de tamafio de grano mediano a grueso y de color pardo-grisiceo.
Con moderada a buena seleccion. Escasa matriz arcillosa. Se presentan estructuras sedimentarias
predominantemente masivas, o con laminacién paralela difusa. Pocos clastos de tamafio grueso
asociados a bandas conglomeradicas de unos pocos centimetros. Suelen estar por encima de las

facies Gms en secuencias granodecrecientes.

Facies Conglomerados Matriz Arenosa (Gms):

Conglomerado matriz soportado compuesto por clastos liticos (vulcanitas) y cuarzosos con
tamafios que van de 1 a 7 cm que en algunos casos aparecen imbricados. De color pardo, por
sectores se encuentra tefiidos de color rojizo. La matriz es arenosa pobremente seleccionada con
clastos sub-redondeados a sub-angulares de origen volcinico y sedimentario. Suelen presentarse
con estratificaciéon planar dada por la gradacién en el tamafio de grano, estratificacion cruzada
de bajo dngulo. Ocasionalmente se encuentran parches de cemento calcitico y de yeso/anhidrita.

Asociados a la base de las secuencias granodecrecientes.

Facies Conglomerados Matriz Arcillosa (Gmc):

Conglomerado matriz soportado compuesto por clastos de rocas sedimentarias, volcanitas y
cuarzosos con tamafios de hasta 5 cm. La matriz es arcillo-limosa muy pobremente seleccionada
de color rojizo. Suelen presentarse de manera masiva, cadtica y muy ocasionalmente con una
estratificacion planar dada por la gradacion en el tamafio de grano y estratificaciéon cruzada de
baja angulo. Se observan parches de cemento calcitico y de yeso/anhidrita. Son facies muy poco
abundantes respecto de las 3 antes mencionadas y se suelen encontrar muy asociadas a las facies

Sm de manera transicional.

Descripcion de facies en afloramientos

Las facies y asociaciones de facies descriptas en cortes y coronas fueron analizadas a escala de
afloramiento en los dos analogos con los que cuenta la formacién Barrancas: Cerro los Colorados
y la Reserva Divisadero Largo que se encuentran a 80 y 24 km respectivamente del 4rea de estudio
(Figura 6). Esto permiti6 visualizar las geometrias que el 1D de la corona no permite ver y poder

tener una mejor comprension de los procesos que dieron origen a dichos depositos.
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Figura 6. Ubicacion de afloramientos analogos.

En el afloramiento Divisadero Largo la formacion tiene 60 metros de espesor y se compone
de depésitos aluviales y fluviales intimamente relacionados. Estos afloramientos fueron descriptos
por Kress (1990) quien identificé desde limolitas y areniscas finas hasta conglomerados clasto sos-
tén y matriz sostén. Los niveles finos corresponderian a procesos de decantacién en un ambiente
de barreal, los niveles conglomeradicos a flujos hiperconcentrados y algunos niveles arenosos a
flujos tractivos y otros a mantos en crecida (Figura 4 foto superior derecha).

En el afloramiento del Cerro Los Colorados la formacion presenta unos 80 metros de espesor
y se compone de facies que corresponden a un sistema fluvial bien desarrollado, con formas de
acrecion lateral dadas por migracion lateral de barras y facies de canal de espesor considerable.
Estas ultimas se presentan como secuencias granodecrecientes que comienzan con un nivel con-
glomerddico en la base y terminan con niveles de areniscas arcillosas y limolitas hacia el tope.
También se observan depodsitos de abanico de desborde (crevasse-splay) de gran extensién lateral.
Se presentan abundantes estructuras sedimentarias tractivas como estratificacion cruzada de bajo

angulo (Figura 7).

392 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Polaridad de un sistema efimero aluvial, y suimpacto en el modelado estatico dindmico integrado.
Yacimiento Barrancas CRI, Cuenca Cuyana

Figura 7. Afloramiento Cerro Los Colorados. En linea roja punteada se indica la base erosiva de canal, y en texto amarillo las
facies observadas. A. Depositos asociados a relleno de canal. B. Dep6sitos asociados acrecidn lateral de barras. C. Detalle de las
estructuras observadas en la foto B.

Procesos, Asociaciones de Facies y Paleoambiente

Las facies se agruparon de acuerdo a los procesos que dieron origen a los dep6sitos (Tabla 8):

Depositos con texturas bien
seleccionadas, estratificacion
entrecruzada, 6ndulas, etc.
asociados a flujos poco

Se asocia a un agente de
transporte de mayor fluidez.

canalizados
Renociohien Depositos de caracteristicas Relacionados a momentos de
B Sm+Gmc masa caoticas, texturas matriz pérdida de fluidez del agente de
sostén transporte.
c . ” E@ﬁﬁ = }: Depositos de facies finas, con | Restringidas a las zonas de baja
e e | | 6ndulas, muy bioturbadas energia.

Tabla 8. Asociaciones de facies y procesos.

Posteriormente a la descripcidn de facies y a la definicién de asociaciones de facies, se realizd
una interpretacion del posible paleoambiente en el cual fueron depositados los sedimentos de
la formacién Barrancas. Esta conforma un sistema complejo e intrincado de abanicos aluviales
multiepisddicos y sistemas fluviales efimeros intimamente relacionados al avance y retroceso de
los anteriores.

Las asociaciones de facies observadas en mayor proporcién en los cuatro pozos con corona
fueron las de depositos tractivos y decantacion, siendo las de remocién en masa muy poco
abundantes. Esto indicaria que el sistema no alcanzé, salvo en determinadas ocasiones, energias
demasiado elevadas como para desarrollar estos depositos, lo que concuerda con la ausencia de
fallas activas durante la depositacién para esta zona. Otra posible explicacion seria que las facies
mas proximales se encuentren fuera del drea de estudio.

Se concluyé que muchas de las facies y de los procesos asociados estudiados en las coronas,

se corresponden a los mismos que fueron observados en los afloramientos antes mencionados.
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Es asi que la formacion Barrancas del subsuelo, posee caracteristicas intermedias entre ambos
afloramientos andlogos. Las principales diferencias estarian asociadas al grado de desarrollo de los
canales vistos en el afloramiento Cerro Los Colorados y la energia del sistema aluvial visto en en
Divisadero Largo. En coronas, los canales parecen ser menos desarrollados, y los depésitos aluvia-

les de energia moderada (Figura 9).

Facies Sm

Figura 9. Comparacion entre facies observadas en afloramiento y coronas. En linea roja punteada se indica la base erosiva
de canal, y en texto amarillo las facies observadas. A. Foto del afloramiento con secuencia granodecreciente de depésito de
canal. B. Foto de la corona mostrando las mismas facies observadas en afloramiento. La foto muestra el contraste de facies en
la base erosiva de un canal. C. Foto del afloramiento con depésitos de lags. D. Foto de corona con la misma facies Sp vista en
afloramiento.

Polaridad y Ciclicidad del Sistema

Se analizd cdmo era el patrén de apilamiento de las facies dentro de la formacién para
asi poder definir los arreglos caracteristicos y la polaridad areal y ciclicidad vertical del sis-
tema.

La ciclicidad vertical estd dada por ciclos identificados a dos escalas distintas (Figura 10):

* Enla escala de mayor detalle se observd que en general existen ciclos de tendencia grano-

decreciente con espesores que rondan los 2-3 metros.

* A escala de menor detalle se observo que los ciclos antes mencionados se arreglan en otros

ciclos de 10 m de espesor promedio.

Se observ6 que a la escala de mayor detalle, los ciclos no son correlacionables a grandes
distancias. Sin embargo a la escala de menor detalle los ciclos pueden reconocerse a lo largo de
todo el campo. Estos ciclos sedimentarios son los utilizados en la correlacién, ya que marcan
cambios en el comportamiento del sistema a escala de yacimiento. Responden a variaciones en
la relacién entre el espacio de acomodacién (A) y el aporte sedimentario (S), que marcan los
intervalos de facies mis o menos amalgamados (Ramén, J.C., Cross, T).

La tendencia de base a techo es: un ciclo retrogradante (zona 6 de la Figura 10) seguido por
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Figura 10. Block diagrama que muestra la evolucién temporal, la ciclicidad dada por el avance y retroceso del sistema en sentido
Norte Sur, y las superficies clave que se utilizaron para la subdivision de la formacién y la correlacién.

un ciclo progradante (zona 5) para la mitad inferior de la formacién. Para la mitad superior y
por encima del ciclo antes mencionado se observaron dos momentos de maximo retroceso del
sistema marcado por dos superficies de inundacién correlacionables en todo el campo y en las
cuales predominaban los depésitos de playa lake (zonas 2 y 4). Entre estos encontramos dos ciclos
progradantes (zonas 1y 3).

Una posible explicacién a la ausencia de superficies claras a la escala de mayor detalle que
ayuden a diferenciar las unidades, podria deberse al comportamiento del flujo, el cual les da un
caracter transicional a los depédsitos. Segun Kress (1990) la falta de perennidad de los procesos
sedimentarios no permite desarrollar verdaderas lineas tiempo que consoliden el desarrollo de
una geometria deposicional genéticamente coherente. La falta de predictibilidad en la corre-
lacién observada a este nivel de detalle fue asignada a posibles avulsiones del sistema, y a las
caracteristicas efimeras multiepisodicas del sistema (factor de control inherente al sistema o

autociclico).
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Figura 11. En la parte superior de la figura: block diagramas esquematicos de los momentos de avance y retroceso del
sistema y su relacion con el factor climatico. En la parte inferior de la figura: iméagenes satelitales de analogos actuales
de la precordillera argentina con la posicion en la que se ubicarian los 4 pozos con corona segin las dimensiones
del yacimiento. Ademas se indica en texto de color negro la zonacién dada por las distintas proporciones de facies
proximales, medias y distales de acuerdo al avance y retroceso del sistema indicado en los esquemas de la parte
superior.

Como mencionamos antes fueron los cambios en la relaciéon A/S los que determinaron el
avance y retroceso relativo del sistema y la generacion de ciclos progradantes y retrogradantes. Se-
gun las condiciones climiticas imperantes (factor de control externo al sistema o alociclico), el sis-
tema tenia la capacidad de transportar menor o mayor cantidad de material. De este modo la tasa
de aporte seria el principal factor que determiné el comportamiento del sistema. Consideramos
que la tasa de generacion de espacio de acomodacién debido a la ausencia de fallas activas (etapa
de sag) se mantuvo relativamente constante o aumentd sélo levemente. En periodos semiaridos
el sistema avanzé debido a que el aumento en la tasa de aporte super6 al aumento de la tasa de
generacion de espacio. En periodos aridos (muy baja frecuencia e intensidad de lluvias) la tasa de
aporte disminuy6 considerablemente generando un retroceso relativo del sistema hacia posiciones

maés proximales (Figura 11).
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Esto generd una zonacién y una polaridad Norte-Sur, la cual se pone en evidencia en las dis-
tintas proporciones de facies distales y proximales descriptas en los pozos con corona y los mapas
tipo pie charts de las proporciones de facies reservorio vs no reservorio, definidas para el resto de

los pozos en todo el campo (Ver més adelante, Figura 17).

MODELO INTEGRADO DE RESERVORIO

La extensién del modelo 3D se defini6 segin el area productiva del yacimiento Barrancas
CRI, siendo la Fm Barrancas la principal roca reservorio de la cuenca segtn el historial de pro-
duccion. El limite al Este del modelo estd dado por la falla principal del Anticlinal Barrancas y
al Oeste se extiende fuera del dmbito del yacimiento incorporando parte del acuifero que acttia

desde el flanco.
Modelo Estructural
Se utilizé la sismica para interpretar las principales fallas del 4rea, tanto aquellas que definen

la geometria actual de la estructura del yacimiento asociada a la orogenia Andina, como aquellas

que configuraron y controlaron la sedimentacién durante la etapa de 77 de la cuenca.

Falla principal “Anticlinal Barrancas”

Fallas menores E-W

Figura 12. A y B. Fallas interpretadas para la zona de estudio e incluidas en la grilla 3D.
La falla principal N-S que levanta el anticlinal de Barrancas, tal como postula Cristallini e aZ.,

(2000), es una estructura generada durante la orogenia Andina, independiente de las fallas origi-

nadas durante la etapa de extensién Tridsica que dio origen a la Cuenca Cuyana. Por otra parte,
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la existencia de foliaciones paleozoicas preexistentes habria condicionado la orientacién de esta
discontinuidad principal.

Las fallas normales menores de rumbo E-W no habrian tenido control durante la deposita-
ci6n de Barrancas segun lo observado en los perfiles. En la sismica debido a la baja resolucién, y
el escaso contraste de impedancia entre Barrancas y la Formacién subyacente, no se identificaron
cambios de espesor considerables.

En total se interpretaron 48 superficies de falla en la zona (Figura 12) y ademads se realizé la

interpretacién sismica del tope de la Formacion Barrancas.
Modelo Estratigrafico

De las tres asociaciones de facies (Tabla 8), sélo la primera esta asociada a intervalos produc-
tivos. Las otras dos estan asociadas a intervalos no productivos de roca no reservorio, con caracte-
risticas petrofisicas similarmente pobres. Debido a esto en el modelo estatico-dindamico se model

la geometria del reservorio con dos facies (Tabla 13):

Reservorio A Sp y Gms

No Reservorio ByC Sm, Gmc, Fmy F

Tabla 13. Reagrupamiento de facies para el modelo 3D.

Se analizé el comportamiento petrofisico de las facies reagrupadas a través de graficos de
dispersién de volumen de arcilla (Vsh) y porosidad efectiva (PHIE), por ser las variables més sig-
nificativas en la definicién de las facies Reservorio.

Se contaba con 369 pozos que han producido de la Fm Barrancas. El set de perfiles para estos
pozos ha ido cambiando a través del tiempo: los primeros pozos s6lo tienen curvas de Potencial
Espontaneo (SP) y Resistividad, y los pozos mas modernos cuentan con perfiles de Caliper, Gam-
ma Ray (GR), SP, Resistividad y Sénico.

El modelo petrofisico involucré el célculo del Vsh y la PHIE. Se trabajé con un modelo
deterministico arena-arcilla utilizando como indicador de arcillosidad la curva de SP en todos los
pozos excepto en 22 pozos en los cuales se calcul6 a partir del GR. Se realizé el calculo de Vsh con
la férmula de Clavier por zona (ciclo) y por pozo. La porosidad se calcul6 con la curva del perfil
sénico y se aplicé la formula de Wyllie.

Luego para identificar los intervalos reservorio se definié un corte de Vsh de 45% calibrando
con las facies descriptas en las coronas reagrupadas (Figura 14 y 15). Esto fue validado con los

datos de ensayos y punzados con produccion.
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Facies descriptas en corona
reagrupadas

Facies definidas por cut-Off 45%Vsh
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}.\LL
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Figura 14. Seccién en la que se muestra la calibracion de las facies modeladas definidas a partir del corte de
Vsh de 45% y las facies descriptas en la corona.

Los intervalos con bajo Vsh y baja porosidad dados por los pozos en los cuales la interpreta-
ci6on del Vsh fue realizada a partir del GR son conglomerados con parches de cemento carbonatico
y de anhidrita en la matriz (duros), asociados a posiciones més distales del sistema. Estos intervalos

fueron identificados con un corte de 65 ps/ft del Sénico (Figura 15).

Facies descriptas en corona Facies interpretadas a partir del corte de Vsh

0 0.04 0.08 012 0.16 02 024 0 0.04 0.08 0.12 0.16 02 024 028 032

A Q f,

.o, NO RESERVORIO

NO RESERVORIO

90
90

Vsh
Vsh

o
o

o oo 008 012 016 02 o2 012 016 02

Porosidad Porosidad

Figura 15. Cross-plot Vsh vs Porosidad de los datos de corona y de perfiles, mostrando el valor de corte utilizado para la definicién
de las facies reservorio.

A modo de calibracién del corte elegido se realizaron pruebas de poblado de la grilla de facies
con distintos cortes de Vsh para ver cudl era el impacto en la simulacién dindmica. Se observo
que al usar cortes mas pesimistas que 45% el grado de desconexion entre los cuerpos empeoraba

considerablemente el history match de la simulacién dindmica. Ademds, a modo de verificacion del
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valor de corte elegido, se realiz6 un cross-plot de Vsh vs PHIE identificando los intervalos punza-
dos (Figura 16).

08
80

06
90

Vsh

04
Yo

Intervalos

02
l0

02
Porosidad

Figura 16. Cross-plot Vsh vs Porosidad. Intervalos punzados en
verde.

Construccion de la grilla

La construccion del esqueleto de la grilla involucra las fallas interpretadas en la sismica y los
horizontes provenientes de la correlacion estratigrafica antes mencionada.

Dentro del armazoén de la grilla se tuvieron en cuenta tanto las fallas N-S como las E-W. Debi-
do a que tienen orientaciones diferentes, algunas de ellas se usaron también como #rend lines. La gri-
lla tiene orientaciéon 330° y corresponde a la orientacidén de depositacion de la formacion Barrancas.

El tamafo de las celdas es de 100 x 100 metros. Este tamafio de celda estd acorde con el dis-
tanciamiento entre pozos inyectores y productores.

La cicilicidad observada y las superficies limitantes entre los ciclos antes descriptos se utlili-
zaron como base para generar los horizontes de la grilla que quedé conformada por seis zonas
(Ver Figura 10). Como input secundario y para poder tener control sobre las zonas donde no hay
pozos con markers se utilizaron superficies isocdricas. Para el tope de la Fm Barrancas la superficie
utilizada fue la proveniente de la interpretacién sismica.

La discretizacion vertical (layering) de la grilla por zona del modelo fue escogida a fin de poder
representar adecuadamente las variaciones verticales de facies y propiedades petrofisicas.

Se realizaron diversas sensibilidades al espesor de celda hasta alcanzar un compromiso acep-
table entre resolucién vertical y numero de celdas del modelo. La divisién previa de la grilla en
zonas estratigraficas permiti6 regular el nimero de layers segtin el nivel de detalle requerido.

Para cada una de las zonas se defini6 entonces el nimero de layers en funcién de la resolucién
vertical necesaria para capturar la heterogeneidad vertical. Para las zonas 3, 5 y 6 se definieron layers

de hasta 2 metros de espesor proporcionales al espesor de cada una de las zonas (Proportional
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DISTAL

DISTAL

Figura 17. Mapas que muestran la fraccion de facies por pozo para las zonas reservorio 1,3, 5y 6 en los que se puede observar
la polaridad del sistema. En flechas negras se indica el sentido de avance del sistema, y linea roja continua se indica el frente
de avance. Las zonas 2 y 4 no se muestran debido a que la fraccion de facies reservorio es practicamente nula.
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Mode). Para la zona 2 y 4 que corresponden a los niveles de playa lake se utilizd un tnico layer.
Hacia el tope de la formacién (zona 1) y dado que existe una superficie erosiva y discordante sobre
la cual se deposité el basalto Punta de las Bardas, se hizo truncar a los layers en dicha discordancia
siendo su disposicion paralela al Playa Lake Superior (Follow Base Mode) con celdas de 2 metros de

espesor.
Poblados de Facies

Como parte del analisis de la distribucion areal de facies y para honrar la polaridad del sistema
resultante del modelo geoldgico conceptual se calcul6 la probabilidad de ocurrencia de las facies
reservorio en distintas direcciones, siendo la direccién norte-sur la que mostré6 mayor polaridad
para las zonas 1 y 3 (Figuras 17 y 18).

Esta funcién de distribucién de probabilidad se utiliz6 como tendencia en los poblados de
facies con el algoritmo Simulacién Gaussiana Truncada. Luego se utilizé estos modelos de facies
para guiar el poblado de propiedades petrofisicas.

El resultado fue una grilla de facies poblada, que refleja la polaridad del sistema observada

en el modelo geoldgico conceptual y que respeta la informacion de los perfiles (Figuras 17 a 20).

Espesor Neto de Reservorio

Probabilidad de ocurrencia de facies reservorio (Zona 1) B

Norte Sur

Norte Facies Interpretadas Sur

Figura 18. A. Probabilidad de ocurrencia de facies en la direccién norte-sur para la zona 1 (Barras) que muestra un frend (linea
azul) utilizada como input en los poblados de facies de dicha zona, B. Mapa de espesor de reservorio. La linea roja indica la traza
de la seccion norte-sur mostrada en las figuras C y D. C. Correlacion de cuerpos; D. Grilla con el poblado de facies.

402 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Polaridad de un sistema efimero aluvial, y suimpacto en el modelado estatico dindmico integrado.
Yacimiento Barrancas CRI, Cuenca Cuyana

Facies Porosidad

Figura 19. Captura de un /gyer del modelo 3D a la base de la zona 1, mostrando el
poblado de facies y el poblado de porosidad guiado por dichas facies.

Proximal

Imagen del modelo de facies flatenizado

Figura 20. Vista del modelo de facies 3D en la cual se muestra que la polaridad del sistema ha sido capturada.
En naranja se muestran las facies reservorio y en gris las facies no reservorio.

Simulacién del modelo

Segtin la metodologia adoptada, cada concepto testeado en el modelo geoldgico fue validado

con la simulacién numérica.
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Las simulaciones fueron haciéndose en orden de complejidad creciente, tratando de incorporar
s6lo los conceptos que fueron necesarios desde un punto de vista del ajuste de producciones y/o
presiones.

Debido a la cantidad de pozos en el campo, se ha trabajado analizando el ajuste por grupos de
alrededor de 15 pozos (18 grupos en total, Figura 21) para capturar el comportamiento del campo

por regién antes de pasar al ajuste pozo a pozo.
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Figura 21. Grupos de pozos definidos en las diferentes regiones
del campo.

El modelo de saturaciones inicial suponia un valor de saturacién de agua irreductible cons-
tante sobre el contacto agua-petrdleo, sin embargo esto no explicaba las saturaciones de agua mas
altas vistas en los pozos del flanco hacia el norte. Debido a esto era necesario la incorporacién de
un contacto agua-petrdleo mas alto para la zona norte, sustentado en una posible desconexién
entre bloques a través de fallas. Esto fue descartado con la reinterpretacion sismica del drea, en
la cual no se identificaron bloques aislados. Por lo tanto se asumié que una fuerte componente
estratigrafica seria la responsable de la saturacion de agua variable.

La pérdida de calidad en las propiedades petrofisicas del modelo geolégico antes mencionada
implica una zona de transicién (ascenso capilar) de mayor espesor hacia el norte del yacimiento.
Esto es modelado mediante una funcién J de Leverett que asume una presién capilar variable en
funcién de las propiedades de la roca, haciendo que las rocas de menor permeabilidad tengan una
zona de transicién mas alta (Figura 22).

La tendencia en el comportamiento productivo de los pozos y el corte de agua de los mismos

404 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Polaridad de un sistema efimero aluvial, y suimpacto en el modelado estatico dindmico integrado.
Yacimiento Barrancas CRI, Cuenca Cuyana

también corrobora la polaridad proximal-distal del sistema y la disminucién de la calidad de re-

servorio de sur a norte modelada.

[m3/m3] i i Oil saturation
Grilla de Grilla de
Porosidad Saturacion Inicial

Ascenso
Capilar

Contacto N
Agua-Petroleo ‘ a

Mapa de saturacion
inicial promedio (Zona 1)

Figura 22. Grillas de porosidad y saturacion de petrdleo inicial, mostrando el ascenso capilar diferenciado en funcién de la
calidad de la roca. A la derecha se muestra un mapa de saturacion de petrdleo inicial promedio para la zona 1 sefialando en rojo
la seccién mostrada en las figuras de la izquierda.

Ademas se incorpord al modelo un acuifero numérico para poder satisfacer el balance de
materia y explicar la produccién de agua de los pozos del flanco. Luego de varias simulaciones se
obtuvo el acuifero necesario para el ajuste, que es de un tamafio moderado (4 6 5 veces el tamafio

del campo). La posicién y las propiedades del acuifero se detallan en la Figura 23.

Propiedades del acuifero

Oeste Sur
Permeabilidad (mD) 150 150
Area (m2) 170000 120000
Longitud (m) 17000 12000
Porosidad 0.125 0.125]
Volumen (Mm3) 361.25 180.00

Conexion
al acuifero
numérico

Figura 23. Esquema de conexion del acuifero y propiedades del mismo.

Finalmente en las simulaciones se ha hecho foco en el ajuste de los pozos con mayores pro-
ducciones y con mejores respuestas a la inyeccidn, para asegurar que el modelo esta representando
el comportamiento productivo del campo. La separacién en grupos de pozos ha hecho que este
trabajo sea mds sencillo, debido a que estos pozos se concentraban en la zona central del campo
(Grupo 9).
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Para lograr un nivel de ajuste aceptable a nivel de pozo, fue necesario en algunos casos revisar
el grado de conectividad entre pozos en el modelo estatico. Esto implicé una fuerte interaccién
entre el modelo estatico y dindmico que mostrd que ciertos problemas de ajuste estaban dados
por la definicion de facies a partir del Vsh. La curva de SP mostrd para ciertos intervalos una
resolucion inadecuada para la identificacién de intercalaciones reservorio-no reservorio de poco
espesor. Esto se resolvié editando las facies descriptas segin lo observado en otras curvas como
GR o Sénico.

Como se observa en la Figura 24, el modelo ha ajustado bien la mayoria de los grupos y tam-
bién el comportamiento a nivel de campo. Ademds de esto se ha comprobado el ajuste a nivel de
pozo, tanto de producciéon como de presiones. El ajuste se considerd satisfactorio y el modelo con

la suficiente confiabilidad para ser utilizado en modo predictivo.

CONCLUSIONES

Segun lo observado en las coronas y afloramientos, las facies descriptas y las asociaciones de
facies, la formacién Barrancas para el drea de estudio conforma un sistema de abanicos aluviales

con fluviales efimeros asociados.
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Figura 24. Ajuste a nivel de grupos (izquierda, graficos de caudal de petréleo historico en puntos grises y simulado en lineas
rojas) y a nivel de campo (derecha, caudal de petréleo histérico en puntos verdes y simulado en linea verde, y corte de agua
histérico puntos celestes y simulado en linea azul).
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Del modelo geolégico conceptual, los datos de perfiles eléctricos y los comportamientos pro-
ductivos de los pozos, se observd que existe una fuerte polaridad del reservorio.

La evoluciéon temporal del sistema y sus depésitos resultantes estuvo influenciada mayormen-
te por el factor climatico. Los cambios en el clima influenciaron principalmente la tasa de aporte
de sedimentos, la cual gener6 un arreglo de facies caracteristico de ciclos progradantes y retrogra-
dantes que fue utilizado en la correlacién. La correlacién a un nivel de detalle mayor no puede
realizarse debido a que estd dada por cambios inherentes al sistema (avulsion).

La integracion de los conceptos geoldgicos con los datos de produccién en el modelo esta-
tico-dinamico, fue clave para lograr un modelo predictivo con un ajuste satisfactorio. Ademas
permiti6 lograr un mejor entendimiento de los mecanismos que controlaron el comportamiento

productivo del campo.
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