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SIMULACION GEOLOGICA DE LA FORMACION BARRANCAS
YACIMIENTO VIZCACHERAS. PCIA. DE MENDOZA

Gastén J. Oriozabala— VirginiaMartinez Cal
Astra-Repsol

Abstract

The Geostatistical Modeling of the Barrancas Formation in the Vizcacheras field, is part of an
integrated study performed by ASTRA-REPSOL. The overall objectives are twofold:

Build a geological model using geostatistical techniques at a fine scale level. (Stochastic
Simulation)

Derive the corresponding reservoir model for a pilot areafor fluid flow tests.

The model of the Vizcacheras field includes:

The high-resolution geological model (nearly 13 millions cells), which describes the
lithofacies (sand, shaly sand and shale), porosity and permeability distribution. This model fits
the well data (lithofacies and petrophysics), the overall sedimentological features and
reproduces the statistics on facies, porosity and permeability distribution derived from the well
data. This model is a probable image of the reservoir.

The reservoir model for fluid flow simulation (nearly 20.000 cells). It is performed for a
pilot area located in the center of the field. This model is obtained by scaling up the high-
resolution geological model.

The upscalling was performed using algebraic techniques (geometrical mean for permeability
and arithmetic mean for porosity).
Summarizing, we obtain a tridimensiona model of facies and petrophysics properties for the
Barrancas Formation in the Vizcacheras field using the Heterogeneous Reservoir Simulator
Heresim 3D.
The 3D geological model can be used to better understand the spatial variability of the facies and
the fluid flow parameter in order to plan the in-fill well locations.

I ntroduccion

El modelo Geoldgico se realizo en el intervalo productivo de la Formacion Barrancas (entre € tope
de la Capa Gris y €l tope de la Capa Azul) en e Yacimiento Vizcacheras. Este intervalo ha sido
considerado como un reservorio multicapa con cuatro unidades mayores, que tienen propiedades
estadisticas homogéneas. Las cuatro unidades son llamadas, de techo a base: Gris, Roja, Verde y
Amarilla. Treslitofacies se definieron en el yacimiento: ar enisca, arenisca arcillosay arcilita.
El conocimiento geoldgico anterior del yacimiento ha sido usado para:
- Cbmputo de mapas de Net to Gross para localizar canales y seleccionar grupos de pozos
sobre los cuales se han construido las curvas de proporcion vertical (VPC).
- Seleccionar e modo de muestreo de las unidades geoldgicas. Se desarrollé un ensayo para
comprobar la validez de la hip6tesis de estratificacion proporcional (donde el nimero de
subdivisiones internas es e mismo y €l espesor de cada celda es proporcional a espesor total de
la unidad) sobre la estratificacién paralela (donde en cada unidad €l espaciamiento vertical es de
espesor constante).
El modelo geoestadistico fue desarrollado con los softwares HERESIM 3D e ISATIS. Los
parametros claves han sido computados a partir de los datos de pozo. (VPC's, Matrix de
Proporcidn, model os de variogramas).
Las VPC's fueron usadas para computar la matrix de proporcién y muestran la tendencia de la
secuencia vertical dentro de cada unidad. Los resultados coinciden con el conocimiento geol 6gico
del yacimiento.
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Finalmente, el andlisis de variogramas puso en evidencia la existencia de anisotropias. Variogramas
en la direccion SO/NE tienen 500 m de rango, mientras que en la direccion SE/NO son cercanos a
250 m. Esto es debido a la existencia de canaes en la direccion SO/NE. El rango vertical es de
aproximadamente 7 metros para todas las capas.

Varias simulaciones han sido gjecutadas para obtener diferentes realizaciones. Cada realizacién es
un posible escenario de la distribucion de la litologia que respeta el dato del pozo y la variabilidad
espacial derivada de los datos.

S6lo una realizacion ha sido tenida en cuenta para € disefio y escalamiento petrofisico. La
porosidad y la permeabilidad han sido computadas para cada litotipo usando e método de kriging.
Como €l escalamiento promedia los valores de permeabilidad y porosidad, se espera que los
resultados sean muy similares entre unarealizacion y otra.

El modelado del reservorio para la simulacién de fluidos requirié una grilla que debié tener €l
mismo tamafio en sentido lateral que la grilla geoestadistica, lo cua se logré usando una grilla
cartesiana. Sin embargo, esta grilla tiene verticalmente, solo 18 unidades de flujo. El tamafio de la
grilla es de aproximadamente 20.000 celdas.

Las unidades de flujo han sido detectadas usando la opcion “vertical layering” dentro de
HERESIM. Esta opcion muestra estadisticas verticales de la permeabilidad y porosidad dentro de la
unidad, y hace posible diferenciar y definir las unidades de flujo mayores, ademés de las barreras
entre estas unidades.

El escalamiento fue realizado usando técnicas algebraicas. debido a que la distribucion de la
permeabilidad es lognormal, la media geométrica ha sido aplicada a las permeabilidades. La media
aritmética se aplicd alas porosidades.

El modelo del reservorio se exportd hacia un simulador de fluidos en un formato Eclipse.

Resumen Geoldgico

El yacimiento Vizcacheras esta localizado en € gje més oriental productivo de la Cuenca Cuyana
(Ver figura 1). Esta se describe como una cubeta de rift continental de edad Triésica caracterizada
por un relleno dominantemente cléstico y piroclastico.

Durante los tiempos Juréasicos se acumularon sedimentos detriticos rojos de la Formacion Barrancas
en una cuenca intracontinental superpuesta a la anterior y generada a raiz de esfuerzos tensionales
débiles. La sedimentacién comienza con niveles areno-conglomeradicos depositados por cursos
fluvidles entrelazados. El relleno superior esta constituido por una progradacién de sistemas
aluviaes efimeros. (Ver columnatipo figura 2).

La expulsién de coladas volcénicas asignadas a la Formacion Punta de |las Bardas a través de fallas
profundas se debe al esfuerzo tensional continuado durante € Cretacico. Posteriormente se
depositan las Formaciones Papagayos y Divisadero Largo. Estos depositos integran una secuencia
continental de edad Eocena originada a raiz de una suave subsidencia (pre-andina) de la cuenca.
Estos sedimentos se han acumulado en ambientes de tipo fluvia, edlicoy de playalake.

La base de esta secuencia, conocida como Formacion Papagayos, estd constituida por
conglomerados depositados por rios entrelazados de distribucién areal restringida. Hasta la fecha,
este intervalo sdlo ha comprobado petréleo en el yacimiento Vizcacheras y resultd ser uno de los
mejores reservorios de la cuenca.

La Formacion Divisadero Largo es una importante seccion limo-arcillosa que constituye un
excelente sello regional paralos hidrocarburos alojados en las unidades infrayacentes.

Completando la columna sedimentaria de la zona, se asienta sobre las secuencias anteriores una
espesa sucesion arenosa de edad Terciaria que supera los 1900 metros de espesor.

La Formacion Barrancas, € reservorio de interés, est constituido principalmente por areniscas
conglomeradi cas dispuestas en discordancia sobre los depdsitos arenosos de Rio Blanco.

Dominan cuerpos areno-conglomeradicos a veces apilados tanto vertical como lateralmente, tipicos
de un sistema fluvia de baja sinuosidad. En proporcion similar pero distribuidas en bancos
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delgados se describen litologias impermeables, areniscas finas, limolitas y arcilitas dispuestas segin
una geometria lateral muy variable.

En el area productiva se intentd correlacionar a nivel de detalle las capas de interés, sobre todo para
evaluar selectivamente los resultados de un proyecto de inyeccion de agua. Al tratarse de un
yacimiento multicapa, de origen fluvial, con cuerpos de desarrollo muy dispar y distribucion
heterogénea, el agrupamiento de capas no fue sencillo. Aln asi, se concentraron las arenas en cinco
niveles: Azul en labase, Amarilla, Verde, Rojay Gris en el techo de la formacion. Algunos niveles
impermeables que separan |as distintas unidades resultaron ser relativamente continuos y esto ayudd
aladefinicion de las unidades.

De acuerdo a los resultados del modelado geoldgico, se concluyd acerca del significado ambiental
de algunas de las subdivisiones.

Regionalmente en la Formacién Barrancas se reconocen dos secuencias definidas, Secuencia
Inferior y Secuencia Superior. La Secuencia Inferior apoya en discordancia sobre términos de la
Formacién Rio Blanco y se homologa a nivel acuifero en Vizcacheras o capa Azul. Este nivel se
caracteriza por su excepciona desarrollo areno-conglomerddico y buenas caracteristicas
petrofisicas. Depositado por un sistema de rios de baja sinuosidad (entrelazados), se lo interpreta
como € relleno inicial del depocentro principal, que se dispone hacia €l norte del blogue con una
direccién preferencial NO-SE (Ver figura 3). Es notoria la disminucién de espesor que describe
hacia el sur (borde del depocentro), hasta desaparecer.

La base de la Formacion Barrancas no siempre es fécil de determinar sobre todo cuando se ponen
en contacto litofacies arenosas similares de las formaciones Barrancas y Rio Blanco.

La Secuencia Superior comprenderia la seccién que se identifica como capas Amarilla, Verde, Roja
y Gris. Limita hacia €l techo en forma discordante con los basaltos de la Formaciéon Punta de las
Bardas. A veces no es sencillo determinar € pase ala Formacién Barrancas, especialmente cuando
en la base de los basaltos se desarrollan niveles alterados o clésticos intercalados. Esta secuencia
corresponde a una etapa mas tranquila de sedimentacion, con menor espacio de acomodacién y
tiempo suficiente para lograr la agradacion de depdsitos de abanicos aluviaes y sistemas fluviales
efimeros.

La suma del espesor de ambas secciones varia entre 25my 135m, y se verifica también una gradual
disminucién de espesor hacia el sur parala Seccion Inferior igual que parala Superior.

Las caracteristicas estructurales actuales se deben a la deformacion producida por la orogenia
andina de la que resulta un esguema compresivo en sentido este-oeste. La estructura para la
Formacién Barrancas es un amplio espolon con flancos asimétricos, con rumbo norte-sur, buzante
al norte. Es la estructura dominante en €l area. La sismica 3D recientemente registrada y aln en las
primeras fases de interpretacion, describe un juego de fallas de rumbo este-oeste de muy poco
rechazo vertical y con componente de desplazamiento horizontal, que afecta a todo € yacimiento
(Ver figura 4). Este esqguema se ha confirmado con la interpretacion de imégenes aclsticas y
resisitivas de pozos que describe: 1) buzamientos principales a NNE y NNW, 2) fracturas con
angulos medios a atos de rumbo predominante norte-sur y 3) un juego de fracturas abiertas este-
oeste.

M etodologia

La metodologia de un estudio tipico de caracterizacion de reservorios que involucra geoestadistica y
el uso del programa Heresim como herramienta principal, incluye los siguientes pasos.
- Revision de los datos existentes: pozos'y horizontes principales.

Muestreo de datosen x, y, z.

Andlisis estadistico de los datos petrofisicos (Porosidad y Permeabilidad) versus datos

litol6gicos, con la determinacion de litotipos, de acuerdo alalitologiay petrofisica asociada

alalitologia.

Andlisis geoestadistico de las unidades-reservorio individuales.

Simulacion estocastica de la distribucion de litotipos en una grilla geol égica fina.
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Simulacién de la petrofisica asociada a la/s simulacidn/es estocasticals.

Simulacién de la saturacion de agua dentro del reservorio. (no fue realizada en este estudio)
Disefio de unagrilla de reservorio gruesa con € fin de simular € flujo de fluidos.
Escalamiento de los parametros petrofisicos desde la grilla geoldgica hasta la grilla de
reservorio.

Revision de los datos existentes

Un estudio de caracterizacion de reservorio involucra siempre datos “duros’, que corresponden a
datos de pozos, y datos “blandos’, que corresponden a los horizontes principales, informacion
sismica y/o conocimiento a priori de las caracteristicas de sedimentacion del reservorio. Los datos
duros tienen buen intervalo de resolucién (en € orden de un pie o metro), mientras que los datos
blandos son menos precisos a escala de reservorio (varias decenas de pies 0 metros o més).

Litounidades

Un reservorio estd a menudo subdividido en varias unidades, cada unidad muestra caracteristicas
geoldgicas y productivas comunes. Heresim se refiere a ellas como litounidades.

Pozos

El dato de pozo debe incluir una descripcion de las litofacies (areniscas, arcilitas, etc.) y puede
incluir informacion petrofisica de perfiles, cutting y coronas. Las litofacies pueden determinarse a
partir de perfiles de pozos y/o cuttings, y estan disponibles a partir de la interpretacién clasica en
workstations. Si no, pueden ser reconstruidas con un software de interpretacion de perfiles, que
permita clasificar muestras de pozos en facies de acuerdo a su respuesta de perfiles.

L os datos de pozos deben incluir ademas los markers de los horizontes principal es.

La revision de los datos de pozos consiste en chequear la consistencia de los markers y
disponibilidad de litofacies.

Horizontes

Los horizontes, también [lamados markers, corresponden a los limites internos de las unidades
dentro del reservorio. Se definen a partir de los pozos o de la informacion sismica. Cuando los datos
de pozo son muy escasos, uno puede combinar informacién sismicay de pozos usando métodos de
interpolacion (deriva externa), en donde se conserva la forma del horizonte a partir de la sismica, y
el tope del horizonte en lalocacién del pozo esigual a marker definido en € pozo. Esto se redliza
con €l software ISATISy usa e método de deriva externa o co-kriging.

M uestreo de datos

Un estudio de caracterizacidn de reservorios debe conducir a una completa descripcion del volumen
del reservorio, con vaores de litologia, porosidad y permeabilidad en cada punto dentro de ese
volumen. Esto se logra construyendo una grilla 3D que contenga suficientes celdas y que cada celda
posea un Unico vaor de litologia, porosidad y permeabilidad. El espaciamiento vertical es
normalmente del orden de unos pocos piesa 1 0 2 metros, mientras que el muestreo horizontal esta
en el rango desde unas pocas decenas hasta 100 metros.

Lagrillaresultante se llamagrilla geol 6gica.

Uno debe definir un cubo que contenga todas las unidades reservorio a ser descriptas. Este cubo se
[lama Cubo de Simulacion.
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En cada unidad, el espaciamiento vertical puede ser de espesor constante, 0 € numero de
subdivisiones internas ser el mismo, y asi, €l espesor de la celda sea entonces proporciona al
espesor total de la unidad. Unidades erosionadas pueden ser procesadas.

Cada pozo es muestreado de acuerdo a la resolucion vertical seleccionaday puede ser editado para
asegurarse que la operacion de muestreo no pierda informacién, como por eemplo, capas
permeables finas, que pueden ser mas delgadas que € tamarfio vertical promedio de celda, pero que
son importantes para la reconstruccion de flujo de fluidos.

Cada horizonte es representado por una grilla, que tiene el mismo espaciamiento que € cubo de
simulacion.

Analisis estadistico y litotipos

El concepto principa en un estudio de caracterizacion de reservorios en Heresm es que la
distribucion de las propiedades petrofisicas es gobernada por la litologia. En otras palabras, la
mayoria de los cambios en porosidad y permeabilidad se supone que estan relacionados con
variaciones litol égicas, las que a su vez estén gobernadas por |a sedimentologia.

Para cada litologia, se desarrolla un andlisis estadistico que muestra la distribucion de Phi/K
asociada con esalitologia.

Las litologias pueden agruparse en Litotipos, que se seleccionan usualmente de acuerdo a las
estadisticas de Phi/K, y asi, cada litotipo esta caracterizado por parametros estadisticos de Phi/K
bien definidos.

La simulacién geoestadistica (a la que también se |lama realizacién) se har4 sobre la base de la
clasificacion de litotipos, derivada del andlisis estadistico previo.

Analisis geoestadistico de las unidades individuales del reservorio

El andlisis geoestadistico, también llamado andlisis estructural (no debe relacionarse con
conceptos tectonicos), consiste en determinar las relaciones espaciales entre los varios litotipos,
incluyendo extension lateral, espesores, frecuencia alo largo de una secuencia vertical.

Numeracion delitotipos

Cada litotipo es numerado (1,2,3...) y € juego de litotipos ideal (1,2...) se supone que representa la
secuencia sedimentaria elemental ideal. Con esta numeracion uno asegura que €l litotipo 2 por lo
general aparecera por encima del litotipo 1, méas que por sobre € litotipo 3. Se le debe dar especia
atencion alanumeracion de litotipos.

Curva de proporcion vertical

El concepto de curva de proporcion es representar €l porcentaje de ocurrencia de cada litotipo a lo
largo de cada capa individual o “dlice” (paralela a las superficies de correlacién internas de la
unidad) dentro de la unidad reservorio.
Estas curvas se determinan con datos de pozos o datos analogos a partir de afl oramientos.
Las curvas de proporcion vertical (VPC) muestran la evolucion vertica de la distribucion de
litotipos a través de una unidad.
Las VPC’s se construyen agrupando varios pozos. Las tendencias dentro de las unidades reservorio
pueden ser detectadas por comparacion de varios VPC's computados en distintas areas, usando
diferentes pozos. Los VPC’s derivados de anal ogias geol dgicas también pueden usarse.
Las VPC’s son sensibles ala hipétesis de estratificacion. Estas hipétesis pueden incluir:
- estratificacién paralela a una superficie dada (superficie de referencia), que puede ser €l
tope, base o cualquier referencia. Esto permite manegar superficies erosionadas por
gemplo.
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- edtratificacion proporcional al espesor de la unidad. Asi el nimero de capas en un punto
dado de coordenadas x, y permanece idéntico através de la unidad reservorio.

En Heresim uno puede correlacionar las variaciones laterales de las VPC y tendencias detectadas
por otros métodos, tal como imagenes sismicas (atributos). Entonces, se construye una grilla de
VPC (o matrix) de acuerdo a un muestreo grueso en x e y. Asi, cada celda de la matrix esta4
caracterizada por una V PC, la que ha sido interpolada o ingresada manual mente.
Lamatrix de proporcién puede ser también computada a partir de pozos 'y puede 0 no ser gjustada
por datos externos como un mapa de atributos 0 més frecuentemente por un mapa NET to GROSS.
Estos mapas NET to GROSS son comUnmente usados como guias para la construccion de la matrix
de proporcion.
En la realizacion geoestadistica, Heresim asegurard que la proporcion relativa de cada litotipo
determinada a partir del dato de pozo para un determinado “slice” de reservorio, guste con las
VPC's.

Variogramas

El variograma es un concepto geoestadistico, que muestra la variabilidad espacial de un parametro.
Puede cuantificar la extension lateral de los litotipos. Cuando una correlacion manual de litotipos
entre pozos es posible a través de todo el reservorio, € variograma horizontal de este litotipo
mostrara un rango alto. Por otro lado, los variogramas horizontales con bajo rango muestran que
la extension lateral de un litotipo es pequefiay la correlacion manua virtualmente imposible, o €
espaciamiento de los pozos es mayor que las distancias de correlacién, por lo cua no se detectan.
Los variogramas verticales dan una indicacién de la variacién de un dado litotipo a través del
espesor de la unidad.

En favor de una mayor eficiencia de célculo, los variogramas observados (también |lamados
experimentales) se representan por curvas de tipo exponencial (modelo de variograma)

Simulacion estocastica de los litotipos (simulacion geoestadistica)

Esta simulacién consiste en asignar un litotipo a cada cel da mientras se mantienen las observaciones
en las ubicaciones de |os pozos (simulacion condicional).

Esto se logra usando varios métodos. - Método “pixel” o gaussiana truncada (usado para €l presente
estudio) — método Boolean o de objetos — método “ nested Boolean” (combina pixel y objeto).

Método “ pixel” o gaussiana truncada

Este método combina una interpolacién y un muestreo aleatorio en cada celda (o pixel). En un dice
de un reservorio dado, la probabilidad de que un litotipo esté presente esta dada por €l vaor de la
curvade proporcion vertical aese nivel.

Los datos de pozo se reproducen determinando primero una curva gaussiana, la que gusta los
litotipos en lalocacion del pozo.

En una celda dada, se hace un muestreo aleatorio sobre la curva gaussiana, y € litotipo es
determinado dependiendo de la ubicacion de ese muestreo aleatorio en la curva gaussiana, usando
los umbrales dados por la VVPC en la curva de probabilidad (la curva de probabilidad es truncada de
acuerdo a estos umbrales).

Ademas, se readliza una interpolacion entre pozos, usando e método convencional de kriging, que
integra los parametros del variogramay permite determinar la extension lateral de cadalitotipo.

Simulacién petrofisica anexada a la simulacién de litotipos

Es importante recordar que Heresim utiliza una metodologia de dos etapas para el modelado de
reservorio: una vez simulada la distribucion de litotipos del reservorio, se procede a asignarle
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atributos (porosidad, permeabilidad) a cada litotipo. Se le otorga mayor importancia a la geologia
por lo que es simulada primero.

La asignacion de las propiedades petrofisicas puede lograrse usando distintas técnicas:

Asignacion deterministica: consiste en tomar como hipétesis que la petrofisica es funcién de la
profundidad o de la variacion lateral (phi=f(x,y) o phi=f(z))

Técnica de Montecarlo: Esta técnica consiste en la generacion de un nimero aleatorio que cumple
con una distribucién gaussiana, teniendo algunos valores petrofisicos estadisticos, como aquellos
calculados a partir de muestras en |os pozos.

Interpolacién: Esto consiste en usar técnicas de interpolacion como “spling” o € método de
kriging.

Escalamiento de las propiedades petr ofisicas

Hay dos tipos de métodos:

-método algebraico, que es valido para casos especiales (por g emplo reservorios estratificados, un
medio totalmente desordenado o cabtico).

-método numérico, que es valido en muchos casos, pero asume que €l régimen de flujo de fluido
esta inferido correctamente.

Ambos estan disponibles en Heresim, y €l usuario debe seleccionar € méas conveniente para su
propdsito y parala descripcion del reservorio.

El estimador de Cardwell y Parson (explicado en la figura abgjo) es el método de escalamiento de
permeabilidades que mas cominmente se usa:

Carwell y Parson mostraron que la permeabilidad equivalente puede estar limitada por dos
combinaciones de promedios aritméticos y armonicos de la permeabilidad de pequefia escala. En la
implementacion de Heresim, se utiliza el promedio geométrico del limite inferior y superior.

Escalamiento de las propiedades petrofisicas
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Control delos datos de entrada

Una vez redlizada |la carga de los perfiles en Landmark, se reviso y uniformo la correlacion de los
niveles identificados en la Formacion Barrancas con € programa Stratworks.

Asi definidos los topes y bases de las distintas unidades a simular, se procedié a hormalizar las
evaluaciones petrofisicas, muchas de ellas elaboradas en distintos momentos y con diferentes
parametros de célculo.

Posteriormente, la definicion de las litofacies se basd en los datos del pozo Vi-1007 en el que, con
ayuda de coronas, perfiles de nueva generacion y la evaluacion petrofisica, se especificaron valores
de corte que luego se generalizarian a todos |os pozos.

Esta etapa se realiz6 con € programa WDSy la salida principal de estatarea es la identificacion en
cada pozo, con un muestreo cada 20cm, de las tres litofacies seleccionadas. alternancia de areniscas
y conglomerados limpios, areniscas y conglomerados arcillosos y arcilitas. Asimismo se obtuvieron
los valores de porosidad y permeabilidad.

A partir de los datos de pozo, coordenadas, litofacies, porosidad, permeabilidad y markers se
generaron archivos de entrada que fueron procesados en Unix y cargados a simulador con €
programa especifico Simfeeder de Geomath.

Modelado litoestratigréfico

El modelo litoestratigréfico predice la geometria de los cuerpos y la distribucién posible de facies

en el espacio entre los pozos. Se logré una vez compl etados los pasos aqui descriptos:

1. Creacion del estudio: Una vez ingresados los archivos de datos en Heresim 3D se cred un
nuevo estudio con un total de 156 pozos, que incluye pozos productivos e improductivos que
alcanzaron la Fm. Barrancas en € Y acimiento Vizcacheras.

2. Edicibn de pozos. Ediciéon manua de las litofacies con € fin de corregir pequefias
inconsistencias halladas en la columna litol égica ingresada a Heresim comparada con los datos
del pozo. Estas consistieron principalmente en la definicién de los limites entre litofacies. (Ver
figura6).

3. Definicién de la grilla de simulacién: Se definié una grilla regular tridimensional orientada que
incluye el yacimiento con un total de aproximadamente 13 millones de celdas. El tamafio de
celda elegido para esta simulacion fue de 100m x 100m x 0.75m. Esta seleccion esta basada en
caracteristicas geoldgicas y distanciamiento de pozos. El nimero total de celdas fue de 105 en
ladireccion X, 225 en ladireccion Y y 550 en Z. Para elegir este nimero se consideré también
la capacidad de la estacion de trabajo y €l tiempo de procesamiento. La orientacion de la grilla
a45° al NO es debido, fundamentalmente, ala disposicion de los pozos en €l yacimiento y para
evitar numerosas celdas con valores poco confiables. (Ver figura5).

4. Definicion de superficies. Con Isatis, herramienta geoestadistica mas potente, se interpolaron
los valores de profundidad de los markers en cada pozo. Asi se originaron las distintas
superficies que fueron reimportadas en Heresim. El simulador permitié establecer la relacién
geométrica entre las superficies que se acufian sobre la formacién subyacente. En el futuro y en
cuanto se cuente con la interpretacion estructural de la sismica 3D, se gustara la forma de las
superficies, sobre todo en zonas un poco mas aejadas a la densamente perforada y con la
incorporacion de las fallas, sus orientaciones y rechazos.

5. Definicién de litounidades. Al definir la geometria de las litounidades, ademéas de delimitar
techo y base, se opt6 por la grilla proporcional, que permite encontrar en una seccién vertical el
mismo numero de subdivisiones internas, independientemente del espesor total de la litounidad.
Al comparar curvas de proporcion vertical en distintas zonas del yacimiento, se observo una
tendencia de este tipo que aval6 la seleccién de esta grilla proporciona y no la grilla paralela
(subdivisiones de espesor constante).

6. Discretizacion en subunidades: De acuerdo a la resolucion vertical pretendida, € nimero de
subunidades en que se dividié cada litounidad es aproximadamente el doble del espesor




0 home o volver al indice

10.

11.

promedio total, asi |a capa Gris, de 9 metros de espesor promedio, se dividi6é en 18 capas, la
Roja en 25, la Verde en 20, la Amarillaen 30 y la Azul en 38. Se discretizaron los datos de
pozos en el nuevo sistema de celdas generado. Esto significa proyectar una linea horizontal
desde el centro de la celda recientemente creada hacia la columna que contiene las litofacies.
La celda va a ser llenada con la litofacies que encuentre en dicha columna. Luego de esta
operacion se comprobd que la variacién del porcentgje de facies antes y después de la
discretizacion era despreciable, con lo que se confirmd que esta operacion de muestreo no
perdié informacién.

Planos Net to Gross: Estos planos se describen en detale en e andlisis de los resultados.
Grafican la relacién entre espesor de arena neta y espesor total de la unidad. Sobre la base de
estos planos que representan heterogeneidades horizontales en e reservorio, se seleccionaron
los grupos de pozos que corresponden a las areas canalizadas con alta relacién net to gross
(60%-65%) y éareas de planicie de inundacion. Con la interpretacion de la sismica 3D y €
cédlculo de atributos sismicos se podrén gjustar estos planos para condicionar la simulacion
geol bgica principal mente en la zona con baja densidad de datos.

VPC (Vertical Proportion Curve): Un punto clave en la simulacién es la adecuada eleccion de
las VPC ya que se puede perder informacion importante que caracterice una determinada zona.
Las curvas de proporcién vertical generadas confirmaron que hubo acierto en la seleccién de
varios pardmetros que fueron seleccionados en forma consecutiva, es decir, la discretizacion de
litofacies origind los planos net to gross, que a su vez se tuvieron en cuenta para generar las
VPC, que representan la distribucion vertical de litofacies en cada area elegida (planicie o
canal). Més adelante en discusion de resultados se describen algunas conclusiones para cada
litounidad.

Matrix de proporcidn: Es un conjunto de celdas, dentro de una grilla mas gruesa, cada una
caracterizada por una VPC. En este estudio € célculo se realiz6 mediante la interpolacion
(kriging) de las curvas de proporcion vertical calculadas por zonas. Para mejorar €l célculo de
la matrix de proporcién, en una préxima etapa se pueden incorporar los datos que aportara la
sismica 3D (atributos sismicos). La matrix de proporcién computada es uno de los
condicionantes para la simulacion, en su representacion grafica se pueden observar tendencias
generales de distribucion de litofacies en €l espacio. Asi se puede ver que, alin en las zonas
canalizadas, e desarrollo y arreglo de los cuerpos arenosos es distinto en cada una de las
unidades consideradas.

Variogramas. Otro de los condicionantes para la simulacion geoldgica es € célculo de los
variogramas que cuantifican la extension lateral y vertical de los litotipos. El variograma
experimental calculado en sentido horizontal para cada unidad, revela la baja correlacion que
existe entre los pozos o puntos de muestreo. El distanciamiento entre pozos (500m en la zona
productiva) es mayor que la distancia de correlacion. Esta variabilidad es tipica en ambientes
de sedimentacién fluvial en el que se originan depdésitos de extension lateral limitada.

Por € contrario, € variograma vertical, con una muestra cada 0,75m, indica una correlacién
mayor, con un rango de 7m. El rango representa la distancia maxima de correlacién, o sea que
el espesor maximo esperado de |os cuerpos arenosos individuales no es mayor que 7m.

El guste de los variogramas consiste en elegir e modelo de variograma o curva tedrica (cuya
ecuacion es conocida), que mejor se gjuste a variograma experimental calculado a partir de los
datos de pozos.

L as observaciones realizadas sobre |os planos net to gross, que revelan tendencias locales en la
sedimentacion, fundamentan la eleccion de una direccion de anisotropia en el guste de los
variogramas horizontales. EI rumbo NO-SE seria en promedio la direccién de mayor
heterogeneidad para las unidades con canales de mayor jerarquia, por 1o que se considerd un
rango menor en ese sentido (250m).

Andlisis petrofisico: este andlisis lleva a conocer cdmo es € comportamiento estadistico de las
propiedades petrofisicas de cada litounidad, resultados que serén aplicados en las posteriores
simulaciones. Esta etapa involucra la generacion de datos estadisticos generales (valor minimo,
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valor maximo, media, desviacién standard, etc.) que se presentan en las tablas adjuntas (Ver
figura7), histogramas, y cross plots que describen la distribucion de los pardmetros petrofisicos
del reservorio. Se observé que para € litotipo arenoso la distribucion de la porosidad es
gaussiana normal no asi paralos dos restantes que presentan una clara distribucién asimétrica.

12. Simulacion litoestratigrafica: Una vez construidas la matrix de proporcion, los variogramasy €
modelo petrofisico, bases de la simulacion, se procedié a simular cada una de las litounidades.
Este reservorio heterogéneo serd mas fielmente representado por un simulador estocastico que
caracterice las variaciones de facies dentro de cada unidad.

Se realizaron cinco simulaciones diferentes para cada litounidad. Los resultados no diferian
mucho entre si en la zona productiva, debido principalmente a la alta densidad de datos. La
variacion era mayor a medida que aumentaba la distancia entre pozos.

Las sdlidas disponibles de esta etapa son secciones verticales y “dlices’, tanto estructurales
como estratigraficas en donde se observa la distribucion espacial de facies en cualquier
direccién del cubo simulado. En las figuras se pueden observar cortes antes y después de la
simulacion. (Ver figuras 8y 9).

13. Generacion del modelo petrofisico: Una vez simulada la distribucién de litotipos en €
reservorio, se procede a asignarle a cada uno, los atributos petrofisicos (porosidad y
permeabilidad). Heresim le otorga mayor importancia a la geologia, por 1o que es simulada
primero.

La asignacion de las propiedades petrofisicas puede lograrse usando distintas técnicas:
asignacion deterministica, técnica de Montecarlo o0 método de Interpolacion (spline o kriging).
En este estudio la porosidad y la permeabilidad han sido computadas para cada litotipo, usando
el método kriging de interpolacion, debido a que respetaba més fielmente los valores de corte
observados en |os histogramas calculados al redizar el andlisis petrofisico.

Al igua que en la simulacion litoestratigrafica, las salidas gréficas posibles son secciones
verticales, dicesy cubos tridimensionaes. (Ver figura 10).

Descripcion del modelo (discusion por unidad)

Se modelaron las cuatro capas superiores, de las cinco que integran la formacion Barrancas. Por
razones de tiempo, ante la necesidad urgente de contar con el modelo listo para e piloto de ASP, se
pospuso la simulacion de la capa Azul pues no es principal productora en Vizcacheras como las
restantes. Aun asi se pudieron describir algunos rasgos observados a partir de diferentes salidas.

Las siguientes observaciones intentan describir la geometria y desarrollo de cada una de las capas
gue integran la Formacién Barrancas. Fueron redlizadas sobre distintas salidas de Heresim 3D e
Isatis, como por gjemplo: Planos de relacion espesor de arena neta / espesor total (aqui [lamado net
to gross), Curvas de proporcién Vertica (VPC), Cortes horizontales (aqui |lamados dlices) a
distintos nivelesy secciones verticales del cubo simulado.

Ademas de describir individualmente cada unidad, se realizaron algunas observaciones generales de
la secuencia completa. En la VPC total de la Fm. Barrancas se visualizan tres grandes rasgos: 1) la
base esta caracterizada por un porcentaje muy elevado de arena: 80% y concentrada en un grupo de
capas apiladas y amalgamadas (capa Azul), 2) la zona intermedia esta representada por una
secuencia multicapa con capas de litofacies impermeables (arcilitay arenisca arcillosa) intercaladas,
el porcentgje de arenisca limpia promedio es de 40% (capas Amarilla, Verde y Roja), y 3) hacia €
tope, la facies permeable disminuye gradualmente hasta valores del orden de 25% (capa Gris). (Ver
figura1l).

Esta secuencia representa claramente el medio de depositacion decripto en el resumen geol dgico, en
donde se identifica una Secuencia Inferior depositada por un sistema entrelazado conglomeradico y
una Secuencia Superior integrada por depésitos de canales efimeros de mayor sinuosidad, con
amplio desarrollo de planicies de inundacién, hasta evolucion de barreales hacia e tope de la
formacion.



0 home o volver al indice

El plano net to grosstotal de la Fm. Barrancas representa el deterioro de facies y espesores hacia el
sur del yacimiento. En esa direccion es que se produce el acufiamiento de la capa basal (capa azul).
Ademés el comportamiento productivo de los pozos evidencia el desmejoramiento petrofisico de las
areniscas. A escala de yacimiento, se observan distintas orientaciones en la sedimentacion (canales
este-oeste y norte-sur) pero ninguna tendencia preferencia, esto se debe a la falta de coincidencia
en las direcciones principales entre | as distintas unidades.

El programa Heresim genera secciones verticales con las que es posible observar en cualquier
direccion la distribucién espacial de facies de todo €l reservorio y el grado de comunicacion vertical
y horizontal. Lasfiguras n® 12 y 18 permiten observar estas variaciones en sentido E-W y N-S.

Capa Gris(Techo de Barrancas)

En el plano net to gross se reconoce claramente el disefio de las zonas més arenosas, de formas
canalizadas sinuosas, de rumbo general este-oeste. Son rasgos de extensién limitada, de ancho
similar a un distanciamiento entre pozos (500m), rodeados por zonas de menor proporcién arenosa
gue representan las facies de planicie de inundacion y eventualmente crevasse splay o
desbordamiento. (Ver figura 13).

Los VPC correspondientes a las zonas més arenosas representan una secuencia de gradacion directa
con neta disminucién de espesores y proporcion de arenisca hacia el techo. El rango se define entre
35% y 25% de arenisca. Por €l contrario, la litofacies de areniscas més finas, de baja porosidad, més
arcillosas, que pueden corresponder a pequefios canales de baja jerarquia, cobraimportancia de base
atecho, produciéndose cierto reemplazo de facies arenosa permeable por areno-arcillosa.

Secciones verticales en distintas direcciones indican la tendencia general de baja conectividad
horizontal y espesores muy variables de |0s cuerpos arenosos.

Como erade esperar, en distintos slices se ve reducida extensién lateral de los cuerpos.

CapaRoja

El plano net to gross presenta mayor proporcién arenosa que la unidad del tope, distribuida en
areas de mayor extension, de orientacion variable. En el sur las zonas canalizadas tienen rumbo
NO-SE y parecen ser més discontinuas y a norte cambian a E-O y aparentan de mayor jerarquia.
(Ver figura 14).

El VPC de la unidad, considerando todos los pozos del yacimiento, muestra el desarrollo de dos a
tres importantes cuerpos arenosos amalgamados, con proporcién arenosa que disminuye de 50% a
25% hacia €l techo de la unidad. Esto reflgja la proximidad del fin del ciclo sedimentario en un
depocentro que se esta colmatando. (Ver figura 15).

En los slices obtenidos a un nivel de buen desarrollo arenoso, la tendencia general es de cuerpos
continuos y de rumbo este-oeste.

Capa Verde

El plano net to gross define zonas arenosas con orientacion principal norte-sur. En direccion este-
oeste se comprueba la discontinuidad de los cuerpos por lo que se asume que la mejor
comunicacion tendrd sentido norte-sur. La unidad se desarrolla mejor en potencia y nimero de
capas hacia € flanco oeste de la estructura.

Esta unidad representa una etapa de equilibrio en la que se mantienen las condiciones de
sedimentacion con importante aporte de material y desarrollo de canales.

La proporcion de los tres litotipos definidos, arenisca, arcilita 'y arenisca arcillosa, se mantienen
constantes segun lo muestra el VPC total. La facies permeable esta presente en valores cercanos al
50% y conforma importantes cuerpos amalgamados.
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Capa Amarilla

En el plano net to grossy en los slices obtenidos del cubo simulado, se observan las zonas arenosas
sin una orientacion definida. Ademas, estas areas de alta relacion arenosa son de extension limitada
y discontinuas. Hacia el sur del yacimiento se produce € acufiamiento paulatino de esta unidad.

En la VPC promedio de la unidad se observa una marcada tendencia de aumento de la proporcién
de arenisca hacia el techo hasta acanzar valores cercanos a 50%. En la base, por € contrario, es
predominante (70%) la participacion arcillosa por sobre las otras dos litofacies. Este evento marca
el cambio que sufre e medio luego de la sedimentacion de Barrancas Inferior (capaAzul) y hastala
avenida de los préximos depdsitos de areniscas aluviales progradantes, que indican una reactivacion
del sistema. Estos depdsitos estan representados por los cuerpos arenosos amalgamados que se
disponen en la mitad superior de launidad. (Ver figura 16).

Curvas de proporcion vertical generadas en dos &reas distintas, al norte y a sur del yacimiento,
revelan la presencia de los canales de mayor jerarquia hacia el norte.

Capa Azul

La capa Azul se identifica claramente en e CPV total del reservorio como una unidad basal
compuesta por més del 75% de areniscas. Estas conforman una serie de cuerpos apilados,
depositados por un sistema fluvial entrelazado.

El plano net to gross describe ata relacion de arena /espesor total (75% — 95%) en una vasta area
que cubre précticamente todo el yacimiento y hasta su total acufiamiento evidenciado hacia el sur.
Este amplio desarrollo areal se debe a la presencia de cuerpos amalgamados lateralmente.

Modelo completo del reservorio

Una vez completadas las simulaciones para cada unidad en forma separada, se redizd la
construccién del modelo del reservorio completo. Simplemente consiste en apilar las distintas
litounidades del reservorio con €l objetivo de observar el comportamiento general, y escalarlo para
lasimulacion dinamica final. También sereaizd la divisidn vertical en unidades principales de flujo
sobre la base de estadisticas de porosidad y permeabilidad observadas dentro de cada litounidad.
(Ver figura17).

Escalamiento del modelo petrofisico del reservorio

Heresim 3D provee simulaciones de la distribucién espacia de litotipos y de las propiedades
petrofisicas en grillas de ata resolucion o grillas geolégicas. Sin embargo, los programas de
simulacion dindmica de fluidos trabajan sobre celdas de mayor dimensién o grilla de reservorio. Por
lo tanto, es necesario promediar los valores de porosidad y permeabilidad de las celdas pequefias
para asignarlos alas celdas mas grandes (escalamiento).

El escalamiento se desarroll6 usando técnicas algebraicas. Debido a la distribucion lognormal de la
permeabilidad se aplico la media geométrica. EI método de escalamiento utilizado se describe en el
capitulo de metodologia. Por otro lado, paralas porosidades se aplicd la media aritmética.

El escalamiento se realizd sobre € &rea del piloto del proyecto de recuperacion asistida ASP, en una
superficie de 12 Km? aproximadamente, localizada en la zona central del yacimiento. La grilla de
reservorio mantuvo las dimensiones laterales de la grilla geol6gica (100m x 100m) y se dividié en
18 unidades de flujo en sentido vertical.

Finalmente el model o escalado se export6 en formato Eclipse parainiciar la simulacién dindmica de
fluidos.
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Conclusiones

Se ha generado un modelo tridimensiona de facies y propiedades petrofisicas para la Fm.
Barrancas en € Yacimiento Vizcacheras con el uso del simulador de reservorios heterogéneos
HERESIM 3D.

El proceso de escalamiento practicado en un érea de 1200 hectéreas origind los datos de entrada
para la simulacion dindmica de fluidos en un piloto de recuperacion asistida localizado en €
sector central del yacimiento.

En una etapa siguiente, se procedera a la integracién de la descripcion geoestadistica del
reservorio a los datos de sismica 3D registrada recientemente. Se logrard un mejor gjuste de las
superficies (rasgos estructurales) y se buscardn correlaciones entre relaciones de facies y
variaciones petrofisicas y atributos sismicos.

Cabe destacar que si bien, esta es una etapa que se ha concluido, no se deberiadar por finalizado
el modelado geoldgico de la Fm. Barrancas, ya que es posible actualizarlo con la incorporacion
de nuevos datos, y de esta manera utilizar el modelo como apoyo de futuros proyectos o
estudios aredizar en €l yacimiento.
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