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Resumen

El agotamiento de los yacimientos de petréleo y
gas generado a partir de la explotacidon a lo largo
del tiempo lleva a estudiar en detalle los
reservorios desde el punto de vista de la
estructura, sellos, facies, continuidad
estratigrafica, ambientes de depositaciéon de la
roca reservorio, calidad petrofisica del reservorio
y dindmica de los fluidos, situaciones que en su
conjunto definen y controlan el contenido y la
productividad de los yacimientos.

El yacimiento de gas y petrdleo Calafate consta
de 86 pozos perforados entre los afios 1953 vy
1986, encontrandose en una etapa de madurez
productiva. Con el fin de evaluar adecuadamente
le evolucién productiva del yacimiento y predecir
el comportamiento futuro y/o optimizar la
posible  continuacién del desarrollo del
yacimiento, se construye un modelo estatico a
partir de informacién proveniente de sismica 3D,
perfiles de pozo y testigos, el que es evaluado a
través de una simulacion dinamica de la historia
de produccién individual de cada pozo y en
conjunto de todo el yacimiento.

Palabras Claves. Facies, roca reservorio, pozos,
yacimientos, dinamica de fluidos, sismica 3D.

1 Introduccion

Los objetivos perseguidos en este trabajo
consisten en definir las herramientas geoldgicas

gue permitan caracterizar con la mayor precision
posible, la estratigrafia, geometria y calidad de
reservorio a la Formacién Springhill, unidad
almacenadora y productora de hidrocarburos.

Objetivos Especificos: Definicién de un modelo
estratigrafico, estructural y de ambientes de
depositacidon de las unidades sedimentarias del
yacimiento.

Cuantificacién del tamano de la trampa y sus
posibilidades de extensién. Determinacion vy
distribucién detallada de las caracteristicas
petrofisicas del reservorio. Reproduccién
mediante herramientas computacionales de la
historia productiva del yacimiento.

Figura 1. Mapa de Ubicacién de la zona de estudio.
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2 Marco Geolégico o Definicion del
Problema

La estratigrafia del sector central y oriental de la
cuenca posee una nomenclatura de caracter
informal en la mayoria de las unidades
diferenciadas en ella. El esquema estratigrafico
definido a continuacidn (figura 2), esta basado en
la descripciéon de la estratigrafia de plataforma
hecha por Gonzélez (1965), y en la empleada en
los trabajos de Hauser (1964) y de Natland vy
otros (1974).

Basamento Metamorfico (Unidad Informal)

Se denomina con este nombre a una serie de
rocas metamorficas que se extienden en
subsuperficie bajo la mayor parte de la Cuenca
Magallanes, litolégicamente diferentes a aquellas
definidas en la estratigrafia de la Provincia
Deformada y que aparecen directamente bajo las
secuencias del Cretdcico o bajo la Serie Tobifera
(Jurasico). Estdan compuestas principalmente por
gneiss granodioriticos que muestran una intensa
alteracion por meteorizacion superficial previa a
su enterramiento (Natland y otros, 1974).

Dataciones radiométricas Sr87/Sr86 efectuadas
en gneiss granodioriticos de subsuperficie indican
una edad de 26743 Ma (Halpern, 1967), mientras
gue dataciones K/Ar han entregado edades de
2315 Ma, 24616 Ma y 261+6 Ma (Hervé,1990),
las que son interpretadas como la edad de
recristalizacién de los gneisses.

Serie Tobifera (Thomas, 1949)

Este complejo ha recibido diversos nombres por
diferentes autores (ej. Quartzporphyrformation,
Quensel 1911; Serie Porfiritica, Feruglio, 1949;
Quartz Porphyries, Kranck, 1932; Complejo
volcanosedimentario del Seno Almirantazgo,
Johnson, 1990). Se adopta la denominacién Serie

Tobifera, definida por Thomas (1949) como
unidad litolégica de superficie, por ser el mas
ampliamente conocido y utilizado.

La Serie Tobifera comprende a una serie de rocas
volcanicas acidas y sedimentarias que cubren
discordantemente al Basamento Metamoérfico en
gran parte de la Cuenca de Magallanes.

En la subsuperficie del norte de la isla Tierra del
Fuego, la unidad ha sido reconocida como un
heterogéneo conjunto de unidades piroclasticas,
volcanitas 4acidas y sedimentarias marinas y
continentales de mas 1.000 m de espesor,
dispuestas discordantemente sobre el
“Basamento Metamorfico”.

Tradicionalmente se ha interpretado a la unidad,
como los productos de una intensa actividad
volcdnica acida subaérea a submarina depositada
en cuencas extensionales, cuyo principal
producto corresponde a flujos piroclasticos, con
una menor participacion de lavas (Johnson,
1990). Las intercalaciones sedimentarias
presentan depdsitos continentales fluviales y/o
lacustres, marinos profundos (Hanson y Wilson,
1991) y someros, dentro de cuencas tectdnicas
restringidas invadidas por el mar (Urzua, com.
escrita, en Rojas, 1990).

Prieto (1993), mediante un estudio geoldgico y
geoquimico en el area del Seno Ultima Esperanza,
concluye que este volcanismo acido se produjo a
partir de un magmatismo de intraplaca de
corteza continental atenuada, generado
probablemente por fusién de rocas corticales,
durante una etapa de Rift. El caracter
calcoalcalino del volcanismo, seria heredado a
partir de la fusidn de rocas igneas calcoalcalinas
y/o de rocas sedimentarias provenientes de la
erosion de las primeras. En las intercalaciones
sedimentarias del techo de la Serie Tobifera, en
Tierra del Fuego Katz (1959), reporté el hallazgo
de Belemnopsis patagoniensis, Berriasella aff.,
Berriasella beherendseni, Duvallia sp. e
Inoceramus, conjunto que posee una edad
Titoniano Superior-Berriasiano. En la misma
localidad Jonhson (1990), recolecté un ejemplar
de Noecomitidae sp., fosil que posee un rango de
edad Titoniano-Valanginiano.

Dataciones K/Ar realizadas en muestras de
subsuperficie de la parte central de Tierra del
Fuego indican edades de 15815 Ma y 17319 Ma
(Hervé, 1990).



Segln estos datos, y considerando que es muy
probable que el volcanismo haya tenido una
actividad episddica y diacrénica en la region, la
Serie Tobifera tendria una edad Jurasico Medio-
Valanginiano.

Formacidn Springhill (Thomas, 1949)

La denominacién Formacion Springhill fue
aplicada por primera vez (Thomas, 1949) para el
subsuelo de Tierra del Fuego, sin embargo, el
caracter de unidad independiente de estas
areniscas fue reconocido por primera vez en la
region del Lago San Martin, Santa Cruz (Halle,
1913). Corresponde a una unidad
litoestratigrafica que descansa sobre el relieve
erosionado de la Serie Tobifera (Feruglio, 1938;
Riccardi, 1971) o sobre el Basamento
Metamorfico, sobreyacida por lutitas cretacicas.
Su distribucién abarca al parecer comprende
desde la isla De Los Estados (Flores y otros, 1973)
y Seno Almirantazgo (Natland y otros,1974) por el
sur, hasta las localidades argentinas de los Lagos
Fontana y La Plata por el norte (Quartino, 1952).

Se compone por un grupo de secuencias
retrotransgresivas, representada por areniscas
cuarciferas con intercalaciones de lutitas con
restos carbonosos, cuya potencia, controlada por
el paleorelieve de la Serie Tobifera (Natland vy
otros, 1974; Kirkpatrick, 1990 entre otros),
alcanza desde cero a cerca de 130 m, con un
promedio cercano a 30 m.

Biddle y otros (1986) y Kirkpatrick (1990),
interpretan a la unidad en conjunto con las lutitas
de la Formacidn Estratos con Favrella steinmanni
(Cecioni, 1955), como una sucesién de areniscas
fluviales retrogradacionales, areniscas costeras,
dispuestas sobre un erosionado y accidentado
paleorelieve Jurasico. La fuente del material
silicoclastico de la formacién han sido las
ignimbritas y tobas de la Serie Tobifera vy
esquistos granitizados del Basamento
Metamorfico (Gonzélez, 1965). Esta transgresion,
se desarrolla durante el inicio de una subsidencia
termal continua, que afecta a toda la region
durante el Cretacico Inferior y Superior y que
provoca la ingresion marina y la depositacion de
varios cientos de metros de sedimentos clasticos
continentales y marinos (Biddle y otros, 1986;
Harambour y Soffia, 1988b).

Acerca de la edad de la Formacion Springhill y la
transgresion marina ha existido un amplio debate
(Feruglio, 1949; Leanza, 1963; 1968; Fuenzalida,

1964; Martinez y Ernst, 1965; Natland y otros,
1974; Riccardi 1976 entre otros) y las mayores
divergencias ocurren entre las edades asignadas
entre los micropaleontdlogos que asignan edades
Bajociano-Batoniano (Martinez y Ernst, 1965),
Oxfordiano-Kimmeridgiano (Sigal y otros, 1970;
Natland y otros, 1974) y macropaleontdlogos que
postulan una edad Titoniano-Berriasiano
(Hernandez y Azcarate., 1971; Riccardi, 1976) o
Titoniano superior-Valanginiano (Cecioni, 1951).

Por contener una litologia, fauna y relaciones
estratigraficas similares, esta Formacién ha sido
correlacionada con las areniscas cuarzosas de la
Formaciéon Sutherland, cuya edad es asignada
como Titoniano Superior-Valanginiano (Cecioni,
1955).

Formacidon Estratos con Favrella steinmanni
(Cecioni, 1955)

Definida originalmente por Cecioni (1955).
Corresponde a una unidad litoestratigrafica de
subsuperficie, cuya base engrana lateralmente
con el techo de la Formacidn Springhill y cuando
falta esta ultima, su limite inferior corresponde a
la Serie Tobifera, su techo lo define el “marker”
eléctrico regional C11 de la nomenclatura de
pozos, que permite correlacionarlo en toda la
plataforma.

Corresponde a una secuencia transgresiva,
compuesta de limolitas gris parduzcas con
intercalaciones de calizas muy ricas en
ammonites (especialmente el género Favrella) y
foraminiferos, cuyo espesor varia entre 10 y 300
m.

En base a una abundante y diversa macrofauna
se le asigna una edad Hauteriviano-Barremiano
(Cecioni, 1955).

Las asociaciones microfaunales encontradas en la
unidad y el engrane lateral que presenta con las
areniscas transgresivas de la Formacion
Springhill, permite intepretar que la secuencia se
depositd bajo condiciones marinas de plataforma
(Rodgers en Mobil, 1979; Biddle y otros, 1986).

Lutitas con Ftanitas (Unidad Informal)

Corresponde a una unidad litoestratigrafica de
subsuperficie, ubicada estratigraficamente sobre
la Formacion Estratos con Favrella steinmanni y
gue yace bajo la Formacién Margas o Creta Dura.
Su base y techo pueden ser definidos por marker



eléctricos (Cll1 y C5 respectivamente), que
permiten su correlacion en toda la plataforma.

Se compone de arcillolitas grises con una
abundante fauna de radiolarios silicificados
(Lutitas con pintas), cuyo espesor varia entre 70 a
170 m (Gonzalez, 1965).

En base a una abundante microfauna, su edad es
atribuida al Barremiano-Aptiano (Gonzalez,
1965). De acuerdo a las asociaciones
macrofaunales identificadas, se interpretar que la
unidad se depositd bajo ambientes marinos de
plataforma media a externa (50-200m) (Rodgers,
en Mobil, 1979).

Formacion Margas o Creta Dura (Mordojovich,
1948)

Definida originalmente por Mordojovich (1948),
corresponde a una unidad litoestratigrafica de
subsuperficie que sobreyace a la unidad Lutitas
con Ftanitas y que yace bajo la unidad conocida
como Lutitas Gris Verdosas. La base de la
secuencia puede ser correlacionada en toda la
Provincia de Plataforma por medio del marker
eléctrico C5, mientras que su techo se encuentra
cercano al marker eléctrico C1.

Estd compuesta por margas y lutitas calcareas,
gris claro a verdosas, cuyo espesor varia entre 60
y 130 m.

En base a una rica macrofauna la secuencia ha
sido referida al periodo Aptiano-Albiano (Cecioni,
1955).

De acuerdo con su litologia y asociaciones
faunales, se interpreta que esta unidad se
depositd en condiciones marinas, bajo ambientes
de plataforma somera (Rodgers en Mobil, 1979).

Lutitas Gris Verdosas (Unidad Informal)

Recibe este nombre un grupo de estratos cuya
base se apoya sobre la Formacion Margas y yace
bajo la Formacién Lutitas Arenosas. La unidad
puede ser correlacionada regionalmente
mediante el marker eléctrico C1 ubicado cerca de
su base, mientras que su techo coincide con el
marker eléctrico I3, reconocible en algunos pozos
de la plataforma.

La unidad se compone de arcillolitas gris verdosas
con intercalaciones calcareas, ricas en bivalvos y
foraminiferos, cuyo espesor varia entre 270 y 400
m.

En base a su contenido macro y microfaunal se le
asigna una edad Albiano-Santoniano
(Gonzalez,1965).

De acuerdo con las asociaciones microfunales, se
interpreta que la unidad se depositd bajo
ambientes marinos de plataforma externa
(Rodgers, en Mobil, 1979), documentando una
alzada regional del nivel base de depositacion a
fines del Albiano.

Lutitas Arenosas (Unidad Informal)

Unidad litoestratigrafica de  subsuperficie
comprendida entre las unidades Lutitas Gris
Verdosas y Zona Glauconitica. La uniadad puede
ser correlacionada en toda la Provincia mediante
el marker eléctrico G7 cercano a su techo.

La unidad estd compuesta por arcillolitas
glauconiticas con abundante contenido de
foraminiferos, su espesor varia entre 50 a 180 m.
En base a microfauna, se le asigha una edad
Campaniano-Maastrichtiano  (Gonzdlez 1965;
Natland y otros, 1974; Rodgers, en Mobil 1979).
La unidad correlacionable con las formaciones
Fuentes y Rocallosa de la Provincia Deformada.

Las condiciones depositacionales deducidas a
partir de las asociaciaciones microfaunales,
indican ambientes marinos de plataforma media
a externa (Rodgers in Mobil, 1979).

Zona Glauconitica (Unidad Informal)

Unidad litoestratigrafica de subsuperficie que
descansa en discordancia angular y de erosion
sobre la unidad Lutitas Arenosas e infrayace a las
rocas del Grupo Bahia Inutil. La unidad puede ser
correlacionada en la Provincia de Plataforma
mediante un fuerte “marker” eléctrico cercano a
su base (conocido como G7), que marca un
aumento granulométrico en columna del pozo. La
base de esta unidad también es reconocible a
través de la sismica de reflexion,
caracterizandose por un fuerte reflector regional
y por una discordancia angular de sus secuencias
basales por sobre las unidades cretacicas.

Estd compuesta por areniscas finas, limolitas y
arcillas, muy glauconiticas y con una abundante
coleccion foraminiferos. Su espesor varia entre
100 m en el sector mas oriental de la cuenca, a
unos 330 m en la porcidn central.



La abundante microfauna que posee la secuencia,
permite atribuirla al Paleoceno-Eoceno Inferior
(Gonzalez 1965), Maastrichtiano-Eoceno Inferior
(Hauser, 1964; Rose, 1977) y Maastrichtiano
Superior-Eoceno Medio (Cafion y Ernst, 1975),
siendo correlacionada paleontolégicamente con
las formaciones Chorrillo Chico, Agua Fresca vy
Tres Brazos, definidas en la Provincia Deformada.

De acuerdo con el andlisis paleogeografico de sus
unidades (Natland vy otros, 1974), a |la
interpretacién de sus asociaciones microfaunales
(Rodgers in mobil 1979), al estudio de su
petrografia (Hauser, 1964) y a su caracter
sismoestratigrafico (Biddle y otros, 1986), es
posible inferir que estos depdsitos, corresponden
a una secuencia retrotransgresiva compuesta de
areniscas y limolitas costeras, depositada sobre
una plataforma cretdcica previamente expuesta.

Grupo Bahia Indtil (Unidad Informal)

Unidad informal que se dispone sobre la unidad
conocida como Zona Glauconitica e infrayace a la
unidad Areniscas Arcillosas. Es correlacionable en
parte de la Provincia mediante el marker eléctrico
Alb cercano a su techo.

Se compone de 50 a 200 m de areniscas,
arcillolitas, y limolitas, portadoras de una
abundante macro y microfauna. Su abundante
registro micropaleontoldgico permite asignarle
una edad Eoceno Superior-Oligoceno (Gonzalez,
1965). Cafion y Ernst (1975) correlacionan
cronoestratigraficamente la unidad con |Ia
Formacién Lefia Dura y la porcién inferior de la
Formacién Loreto.

De acuerdo a las asociaciones microfaunales, las
condiciones de depositacion de esta unidad
corresponden a ambientes marinos de
plataforma somera (Marchant, 1992).

Areniscas Arcillosas (Unidad Informal)

Unidad litoestratigrafica de  subsuperficie
dispuesta sobre el Grupo Bahia Inutil y bajo la
Formacién Brush Lake. Su correlacion en la
Provincia se realiza mediante el marker eléctrico
A1, que define su techo.

Estd constituida por 100 a 400 m de areniscas
arcillosas con intercalaciones calcareas fosiliferas.
Una abundante microfauna de foraminiferos
permite atribuirle una edad Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior (Gonzalez, 1965). De acuerdo
con el esquema de correlaciones regionales de

Cafon y Ernst (1975), esta unidad es
correlacionable cronoestratigraficamente con la
porcién media de la Formacidon Loreto en la
Peninsula Brunswick.

La interpretaciéon de su asociacién microfaunal
indica condiciones de depositacion marinas bajo
ambientes de plataforma somera (Rose, 1977;
Marchant, 1992).

Formacion Brush Lake (Barwick, 1955)

Su localidad tipo se encuentra en la porcidon
central de Tierra del Fuego. La unidad se apoya
sobre el techo de la Formaciéon Areniscas
Arcilllosas y su techo lo conforma la base
conglomerddica de la Formacién Filaret. Se
compone de lutitas con intercalaciones de
delgadas capas de areniscas y calizas muy
fosiliferas hacia el techo, con un espesor variable
entre 80y 680 m.

En base a una diversa coleccion microfaunal,
Natland y otros (1974) asignan una edad Mioceno
Medio a Superior a la secuencia. Esta unidad se
correlaciona cronoestratigraficamente con la
secuencia superior de la Formacién Loreto en
Peninsula Brunswick (Cafion y Ernst, 1975).

Natland y otros (1974), Rose (1977) y Rodgers (en
mobil, 1979), basandose en asociaciones macro y
microfaunales, interpretan que la depositacion de
esta Formacidon ocurre sobre una plataforma
marina somera inclinada hacia el este. Su arreglo
estratal y granulométrico creciente, sefiala que
esta unidad se depositd durante una breve
incursion transgresiva del atlantico.

Formacion Filaret (Cortés y Céspedes, 1955)

Su localidad tipo se encuentra en la porcidon
central de la Isla Tierra del Fuego, donde
descansa discordantemente sobre la Formacion
Brush Lake y su techo no es visible. En
subsuperficie infrayace a la  Formacion
Palomares. Se compone de areniscas, areniscas
conglomeradicas y arcillolitas, con intercalaciones
de mantos de carbdn y niveles coquinoideos, su
espesor varia entre 260 y 400 m.

Una abundante coleccion macro y
micropaleontoldgica permite asignar a la unidad
una edad Mioceno Medio a Superior (Cortés,
1963), Mioceno Superior (Gonzalez, 1965).



De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas vy
fauna, esta unidad se habria depositado bajo
condiciones continentales litorales y de
plataforma marina somera (Gonzalez, 1965;
Natland y otros, 1974; Rodgers, en Mobil, 1979).

Formacidén Palomares (Kiedel y Hemmer, 1931)
Esta unidad, se apoya sobre la Formacion Filaret
e infrayace en discordancia a depdsitos glaciares
del Pleistoceno en gran parte de la cuenca, su
espesor es variable entre 260 y 400 m.

De acuerdo a restos de mamiferos y moluscos se
le asigna una edad Mioceno Superior-Plioceno
Inferior (Gonzélez, 1965, Natland y otros, 1974).

A diferencia de la localidad tipo, donde la unidad
es depositada completamente bajo condiciones
subaéreas, en el extremo oriental de la cuenca,
existen delgados horizontes fosiliferos marinos,
que evidencian cortos episodios de
sedimentacion marina somera, seguidos de
prolongados periodos de sedimentacion fluvial y
lacustre.
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Figura 2. Columna Estratigrafica generalizada Provincia de
Plataforma, Cuenca Magallanes.

3 Metodologia

Lectura y analisis de los trabajos previos
efectuados en el vyacimiento tanto de
investigacion geoldgica como de analisis técnicos
productivos relacionados con el tema de la
simulacién de reservorios (Auberger et al, 1985;

Elgueta & Arriagada, 2001; Mc Millen, 1999;
Montecinos, 1999; Moraga, 1984; Taylor y otros,
2005; Trace Exploration, 1999; Vidal, 1996)

Analisis de la informacién geoldgica disponible, es
decir observacion y descripcion de testigos y
cuttings de perforacién, con el objeto de definir
las caracteristicas fisicas de la roca reservorio, sus
variaciones litoldgicas, facies, texturas,
estructuras sedimentarias, etc., asi como también
de la roca sello (Serra, 1985).

Compilacion, inventario, andlisis, edicién vy
evaluacion de perfiles de pozo, con el objeto de
obtener de manera continua las variables que
condicionan la construccién de un modelo de
simulacion. Estas variables corresponden a
espesor, porosidad, permeabilidad, saturacion de
fluidos y relaciones de espesor de reservorio neto
a espesor total; las que son obtenidas a partir de
los perfiles de pozo Potencial Espontdneo, Rayos
Gamma, Sénico, Resistividad, Densidad y Neutrén
(Archie, 1942; Baldwin et al, 1980; Bhuyan &
Passey, 1994; Clavier et al, 1977, Coates &
Dumanoir, 1974; Gaymard & Poupon, 1968;
Griffiths, 1952; Schlumberger, 1972;
Schlumberger, 1974; Serra, 1986

Definicion de las unidades geoldgicas que
configuran la arquitectura interna del reservorio
(Mc Millen, 1999) y caracterizacién geoldgica y
petrofisica de cada una de ellas mediante el
poblamiento de propiedades a partir de
eventuales correlaciones entre las variables
petrofisicas y atributos extraidos de la sismica 3D.
En esta distribucidn, tanto para la obtencidn de
correlaciones como para el poblamiento de
propiedades, se utiliza los conceptos de la
geoestadistica.

Una vez obtenidas, tanto la configuracion
estructural como la arquitectura interna del
reservorio, se procede a la construcciéon de la
grilla de simulacién, la que corresponde a la
reproduccion tridimensional del reservorio,
efectuando sobre ésta, mediante el uso de
herramientas computacionales especificas, el
proceso de ajuste histdrico de la produccién del
yacimiento vy, posteriormente, la prediccion
futura bajo diferentes escenarios (Ahumada vy
otros, 2005).

El flujo de trabajo en la etapa de simulacidn
numérica comprendid una primera etapa de
recopilacion y actualizacién de datos histéricos de



produccién y operaciones, seguido del estudio y
anadlisis del comportamiento productivo del
campo (movimiento de fluidos de reservorio).
Posterior a la generacién del modelo estatico, se
ejecuta el modelo dindmico y se realiza el
proceso de ajuste histdrico, para finalizar con el
prondstico de produccién y cuantificacion de
reservas.

En el yacimiento se definieron 6 regiones de
equilibrio:

Regién 1: corresponde al bloque caido en el
extremo oriental del yacimiento. Esta zona esta
completamente saturada en agua y limita con
una gran falla N-S por el poniente y con el limite
del drea de estudio por el oriente.

Region 2: aqui se encuentra el anillo de petrdleo,
entre el acuifero subyacente y el casquete de gas
de los altos del bloque. Estd limitado por grandes
fallas N-S hacia ambos costados.

Region 3: en ella se sitda el pozo Calafate 4, el
cual reporté produccion de petréleo. Se ubica
entre la gran falla N-S que divide al yacimiento en
dos unidades estructurales y una falla N-S
localizada al poniente del pozo.

Region 4: corresponde a la zona petrolera que
circunda al pozo Calafate 7. En todas las
direcciones limita con fallas de la estructura.
Regidn 5: se localiza en el extremo norte de la
unidad estructural poniente.

Region 6: corresponde al sector sur poniente del
yacimiento, el cual se encuentra saturado en gas
(casquete).

4 Resultados

El analisis estructural de los mapas isobaticos y
los perfiles sismicos indican que la situacion
estructural estd definida por un sistema de fallas
cuya ocurrencia va desde el Cretacico Inferior
hasta el Terciario, lo importante de esto es que la
actividad mas intensa del tectonismo ocurre en el
Terciario, lo que permite suponer que la
distribucidon actual de los bloques sucedié con
posterioridad a la migraciéon primaria de
hidrocarburos.

Quizas lo mas caracteristico de este sector es el
sistema de fallas que afecta al flanco oriental, el
gue genera una serie de bloques escalonados que
bajan hacia el oriente.

De acuerdo con la distribucion del contacto

petréleo—aguay a los antecedentes estructurales,
el limite o cierre del yacimiento es un sistema
combinado en el que se reconocen cierres
estratigraficos y estructurales, tanto isobdaticos
como por falla.

Hacia el sur y suroeste el entrampamiento es de
tipo estratigréfico, identificdndose como un
importante cambio de facies, en que las areniscas
del miembro superior del yacimiento gradan
lateralmente a facies finas, lutitas y limolitas,
impermeables al flujo de hidrocarburos.

Hacia el norte y oeste, el entrampamiento es de
tipo isobdtico, ubicandose en la cota 1.730
metros bajo el nivel medio del mar (mb.n.m.m),
estando en parte también acotado por falla.

Hacia el oeste el yacimiento muestra un sistema
de fallas de orientacion NNW-SSE, con un
importante salto del bloque oriental. Este
provoca el cierre del yacimiento contra el plano
de falla.

La evaluacion petrofisica indica que el contacto
petréleo-agua original se encuentra diferenciado
a ambos lados de la falla principal que corta el
yacimiento. Mientras que en el flanco oeste el
contacto petrdéleo-agua se localiza en los 1.730
mb.n.m.m, en el flanco oriental se reconoce este
contacto a los 1.756 mb.n.m.m. Esta variacion se
deberia a la presencia de una importante falla
asociada al sistema estructural del yacimiento.

La presencia de abundante fallamiento no
necesariamente genera una
compartimentalizacidn del reservorio, por cuanto
muchas de ellas no tienen suficiente extensidon
lateral o el rechazo no separa totalmente el
reservorio quedando parcialmente conectado, o
bien las fallas no son totalmente impermeables al
flujo. Esto es corroborado por el andlisis de
evolucién de presiones del yacimiento. Al
observar graficas de presiones tomando pozos a
ambos flancos de algunas fallas se concluye que
el comportamiento evolutivo de las presiones es
practicamente idéntico a ambos lados, en todos
los casos.

5 Discusion
Ajuste de la presion: Pese a la dispersion de los

datos de presién medidos histéricamente, es
posible identificar una tendencia bastante



definida, lo que es un indicador de la buena
comunicacion entre las regiones (figura 3). Este
comportamiento es bien emulado por la
respuesta del modelo, y el calce es bastante
satisfactorio.
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Figura 3. Ajuste histérico de presiones.

Ajuste de las producciones: En las graficas se
observa que, en los inicios de la vida productiva
del campo, y hasta mediados del afo 1962, el
ajuste de la produccién de gas es perfecto y la
produccién de petréleo entregada por el modelo
es nula (figura 4). Esto se debe a que fue el
bloque occidental, saturado en gas, el primero
que se puso en produccion, de tal manera que los
registros de produccion histérica de petrdleo
corresponden a gas-condensado, el que no puede
ser reproducido por el modelo de simulacién.
Desde el afio 1962 comienza la produccion en el
bloque petrolero de Ila unidad estructural
oriental, pero la produccion de gas, y por ende de
condensado, continla y se acrecienta, de tal
manera que, en la curva de ajuste historico,
siempre se debe observar la produccidon de
petréleo simulada por debajo de la produccidn
histérica. En las curvas de producciéon acumulada
de petrdleo (figura 5), se puede constatar que la
diferencia final entre ambos valores es de unos
850 Mm3, de los cuales se debe quitar la
produccién histdrica reportada de condensado, la
que asciende a los 470 Mm?3, de tal manera que el
modelo entrega un déficit en la produccién de
petréleo de unos 380 Mm?3.
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Figura 4. Ajuste histérico GOR y Wcut.
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Figura 5. Ajuste histérico produccion de petrdleo.

Respecto de la produccion de gas, desde el aio
1968 hasta el afio 1974, aproximadamente, los
caudales de produccién simulados son bastante
inferiores a los caudales histéricos entre esas
fechas (figura 6), periodo en el cual la produccion
de agua simulada es mayor a la histdrica, aun
cuando tal diferencia no es observada, en
magnitud comparable, en las curvas de las
relaciones Wcut y Gor, en este mismo periodo.
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Figura 6. Ajuste histérico produccion de gas.

Desde el afio 1980 en adelante, cuando la
produccion de petrdleo deja de ser importante, el
ajuste de las producciones de gas vuelve a ser
bastante preciso, aunque el modelo es incapaz de
reproducir las producciones de agua. Respecto de
la produccion de petréleo en este periodo, se
observa que ésta experimenta un repunte a partir
del afio 1984, debido a los trabajos de workover,
reparaciones, repunzados, y al efecto del barrido
por reinyeccion de gas en el bloque petrolero. Sin
embargo, esta tendencia al alza también se
constata en las otras fases, de tal manera que es
posible definir que las curvas de las relaciones
entre ellas, Wcut y GOR, mantienen su tendencia
general creciente (figura 4).

El problema del modelo para emular las
producciones histéricas; el déficit de gas y exceso
de agua entre los aiflos 1968 y 1974, y el déficit de
petréleo y, particularmente, de agua a partir del
afio 1985, encuentran su explicacion en las
dificultades para controlar el movimiento de
fluidos de reservorio en el sector oriental del
yacimiento, desde el pozo Calafate 56 hacia el
sur, donde se verifica una zona de muy fuerte
pendiente y alta densidad de pozos. En esta zona,



la actual grilla de simulacién posibilita que entre
tres celdas vecinas se produzca una brusca
transicion entre las tres fases, agua, petréleo y
agua, de tal forma que, sumando el factor de
tener una alta densidad de pozos productivos,
resulte bastante improbable reproducir el
comportamiento dindmico del reservorio. En esta
region, el anillo de petrdleo es bastante delgado,
por lo que con pequefios ajustes se obtienen
resultados productivos bastante disimiles, ya sea
gue el modelo de simulacidon resulte en exceso de
gas y déficit de agua, o la situacidn inversa, vale
decir exceso de agua y déficit de gas.

6 Conclusiones

La unidad continental se puede dividir en dos
subunidades estratigraficas principales, una basal
consistente en lutitas gris parduzca con
fragmentos carbonosos alternadas
irregularmente por cuerpos de areniscas de
cuarzo subangulares con matriz caolinitica que en
algunos casos alcanza los 6 m de potencia con
buena calidad petrofisica. La distribucion lateral
de los cuerpos arenosos estd controlada por el
disefio de paleocanales distributarios en las
paleodepresiones. Estos cuerpos presentan
abundantes estructuras de depdsitos de cursos
fluviales como lentes arenosos, lentes de arcilla,
truncamientos bruscos, gradaciones recurrentes,
fragmentos carbonosos retrabajados y
laminaciones de arcillolitas carbonosas, y una
subunidad superior consiste en una lutita gris
oscuro parduzco en la base con fragmentos
vegetales carbonosos pequefios, haciéndose muy
fisible hacia el techo donde presenta ocasionales
lentes y finas laminaciones de areniscas. Esta
unidad tiene un desarrollo lateral persistente en
el yacimiento ocurriendo un leve engrosamiento
de espesor hacia las areas deprimidas. Presenta
un contacto gradual hacia la unidad superior,
claramente marina, y la presencia de laminas
arenosas sugieren un origen mas ligado al marino
que al continental.

La unidad superior, o marino, principal reservorio
econdémico del yacimiento tiene una amplia
distribucidn en el yacimiento con una disposicién
de espesores acomodada al relieve antiguo. La
unidad consiste en areniscas de cuarzo las que
muestran una evolucién vertical pudiendo
separarse en dos unidades, una unidad basal
consistente en una gradacién inversa de limolitas
de cuarzo gris verdosa muy glauconitica, fina, con

matriz arcillosa abundante, cemento calcareo
también abundante, con laminaciones arcillosas,
finas, ondulosas, discontinuas y abundantes
estructuras de bioturbacién haciéndose mas
escasas hacia el techo, el contacto entre estay la
lutita infrayacente es muy gradual, el techo
consiste en un cuerpo arenoso fuertemente
cementado con carbonato de calcio cuyo espesor
es muy variable y la subunidad superior consiste
en una arenisca de cuarzo, con gradacion inversa
ligera de grano fino en la base a grano medio a
grueso en el techo, presenta matriz arcillosa y
leve cemento calcdreo disminuyendo hacia
arriba, sin embargo su desarrollo vertical no es
constante, presentando algunos niveles delgados
con abundante cementacion. La glauconita es
constante en todo el espesor mientras que hacia
la base se observan ocasionales granos diminutos
de carbdn, pelecipodos son frecuentes pudiendo
identificarse fragmentos de Camptonectes hacia
la base y del género Ostrea hacia el techo. La
distribucién lateral de estas unidades es continua
en los flancos estructurales del yacimiento, sin
embargo, hacia el sur existiria desarrollo de
unidades litoestratigraficamente correlacionables
sélo con la subunidad basal.

La reconstruccién ambiental del yacimiento se
esquematiza con la ocurrencia de afloramientos
pertenecientes a la Serie Tobifera en los sectores
altos sometidos a meteorizacion y erosion sobra
la cual se trazan cursos fluviales con un area de
influencia de sus depésitos, asi como depdsitos
de llanuras aluviales. Posteriormente ocurre
influencia marina comprendida entre las lineas de
alta y baja marea distinguiéndose dos areas de
depdsitos paralelas entre si y a la linea de costa,
islas de barrera en una zona mas externa vy
lagoons hacia el continente. Posteriormente se
constituyen depdsitos de plataforma marina.

El modelo estatico constituye una buena
aproximacién a la simulaciéon en la medida que
los datos disponibles sean confiables y tengan
una distribuciéon representativa tanto en |la
horizontal como en la vertical y ademads se
dispongan de suficientes variables a ser
evaluadas tales como porosidad, espesor de las
unidades, volumen de arcillas, permeabilidad
horizontal y vertical, saturacion de fluidos,
relacion net to gross, etc. En el caso del
yacimiento Calafate se dispuso de una serie
considerable de pozos en la mayoria de ellos con
testigos y perfiles de pozo suficientes para una



buena caracterizacidon de reservorio y con una
larga historia de produccién de modo de poder
lograr un ajuste histérico representativo.

La respuesta del modelo de simulacién, avalado
especialmente por el ajuste histérico en presion,
permite sustraer cerca del 50% del gas inyectado
total al reservorio, de tal forma que el gas
inyectado “perdido” alcanza los 6.816 MMm?3,
Este valor, y la posibilidad de que gran parte de
este gas haya migrado por la falla N-S que limita
la estructura por el Este, justifican planificar
estudios adicionales de analisis del area para
investigar posibles zonas en las que se pudiera
haber acumulado este gas.

El balance de materia global indica que las
reservas de gas remanentes susceptibles de ser
producidas hasta el aifio 2025, alcanzan los 2.383
MMm?3,
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1. Introduccion

El agotamiento de los yacimientos de petrdleo y gas producto de la explotacion a
lo largo del tiempo lleva a estudiar en detalle los reservorios desde el punto de
vista de la estructura, sellos, facies, continuidad estratigrafica, ambientes de
depositacion de la roca reservorio, calidad petrofisica del reservorio y dinamica de
los fluidos, situaciones que en su conjunto definen y controlan el contenido y la
productividad de los yacimientos.

Este trabajo constituye un segmento de la modelaciéon y simulacion del yacimiento
de gas y petrdleo Calafate, entregando la metodologia de construccién de un
modelo geoldgico estatico de este yacimiento y los antecedentes resultantes de su
simulacion.

Se agradece al sefior Carlos Herrero P, director de proyectos y Gerente de
Exploraciones de la Empresa Nacional del Petrdleo, gedlogo de vasta experiencia
en el campo de los hidrocarburos, quien en calidad de Profesional Guia efectud la
revision critica y aportes al manuscrito.

A los Sres. Mauricio Ahumada V. y Alan Mourges, Geofisico e Ingeniero de
Reservorios, respectivamente, quienes en conjunto con el autor desarrollaron en
su totalidad la interpretacion, modelamiento y simulacién del yacimiento Calafate
y permitieron la utilizacién de material de su autoria.



1. Introduccion

Objetivo General

Definir las herramientas
geoldgicas que permitan
caracterizar, con la  mayor

precision posible, la estratigrafia,
geometria y calidad de reservorio
de la Formacion Springhill en el
yacimiento  Calafate, unidad
almacenadora y productora de
hidrocarburos.

Objetivos Especificos

Definicion de un  modelo
estratigrafico, estructural y de
ambientes de depositacion de las
unidades  sedimentarias  del
yacimiento.

Cuantificacion del tamano de la
trampa y sus posibilidades de
extension.

Determinacion y  distribucion
detallada de las caracteristicas
petrofisicas del reservorio.

Reproduccion mediante
herramientas computacionales de
la  historia  productiva del
yacimiento



2. Marco Geologico
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2. Marco Geologico

Areniscas arcillosas

Paléogeno

g Bahia Indtil

3

R ——
A Zona glauconitica

o | Lutitasarenosas

Margas

¢ i
g Lutitas gris verdosas

-
E Lutitas con ftanita

Estratos con Favrello

Springhill . D)
Tobifera
Pz Basamento

L
™

Edad LU igrafi GR Litologk: RES Fase tectonica/igena
Q Fluvio-glacial E
o )
g
3 Palomares superior
g 3 Actividad
1 bR é volcdnica
° Palomares s
a Inferior e
Tleo
21 |
g ?
= Filaret :
£l Salto I A
A
?
Cuenca de
g Brush Lake antepais
g
5

Intrusion
ignea/actividad

volcinica

——Compresién

\J

Transiciéon/
colisién

S

:ﬂi-

=
=
]
3

S pasivo T
Intrusion
ignea/actividad

volcdnica

Extemsid

'y
Rifting”
v

-7 Arenisca

Arenisca arclllosa

| Fluvio-glacial

{  Umolita

1 Lutita calcdrea

1 Lutita limosa/arenosa
| Marga

"."] Toba/tobiceo

| Igneo-metamérfico

Concordancia

Discordancia

| Estratificacion cruzada

Roca madre principal

Yacimiento principal

La estratigrafia del sector central y
oriental de la cuenca posee
nomenclatura de caracter informal
en la mayoria de las unidades
diferenciadas en ella.

El esquema estratigrafico definido
esta basado en la descripcion de la
estratigrafia de plataforma hecha
por Gonzdlez (1965), y en los
trabajos de Hauser (1964) y de
Natland y otros (1974).
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3. Metodologia

Lectura y analisis de los trabajos efectuados en el yacimiento, tanto de
investigacion geoldgica como de analisis técnicos productivos, relacionados
con la simulacion de reservorios .

Analisis de la informacion geoldgica disponible, es decir observacion y
descripcion de testigos y cuttings de perforacion

Compilacién, inventario, analisis, edicion y evaluacion de perfiles de pozo

Definicion de las unidades geoldgicas que configuran la arquitectura interna
del reservorio y caracterizacion geologica y petrofisica de cada una de ellas.

Construccion de la grilla de simulacion mediante el uso de herramientas
computacionales.

En |la etapa de simulaciéon numérica:
— Recopilacién y actualizacion de datos historicos de produccion y operaciones.
— Estudio y analisis del comportamiento productivo del campo.

— Ejecucion el modelo dindmico y se realizacion del proceso de ajuste histdrico, para finalizar
con el prondstico de produccion y cuantificacion de reservas.



4. Resultados

El analisis estructural de los mapas isobaticos y los perfiles sismicos
indican que la situacidn estructural esta definida por un sistema de
fallas cuya ocurrencia va desde el Cretacico Inferior hasta el
Terciario.

De acuerdo con la distribucion del contacto petroleo-agua y a los
antecedentes estructurales, el limite o cierre del yacimiento es un
sistema combinado en el que se reconocen cierres estratigraficos y
estructurales, tanto isobaticos como por fallas.

La evaluacion petrofisica indica que el contacto petroleo-agua
original se encuentra diferenciado a ambos lados de la falla
principal que corta el yacimiento. Mientras que en el flanco W el
contacto petroleo-agua se localiza en los 1.730 m b.n.me.m, en el
flanco oriental se reconoce este contacto a los 1.756 m b.n.me.m.
Esta variacion se deberia a la presencia de una importante falla
asociada al sistema estructural del yacimiento.
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4. Resultados. Modelo de Simulacion
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4. Resultados. Modelo de Simulacion

Celdas activas y distribucion inicial
de fluidos del reservorio.

Arriagada, 2019. Modelo Simulacién Yacimiento Calafate
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5. Discusion

Ajuste de la presion: pese a la dispersion de los datos de presion medidos
histéricamente, es posible identificar una tendencia bastante definida, lo que es
un indicador de la buena comunicacion entre las regiones. Este comportamiento
es bien emulado por la respuesta del modelo, y el calce es bastante satisfactorio.
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5. Discusion

Ajuste de las producciones: en las graficas se observa que, en los
inicios de la vida productiva del campo, y hasta mediados de 1962,
el ajuste de la produccion de gas es perfecto y la produccidon de
petroleo entregada por el modelo es nula

Ajuste histérico GOR y Wcut Ajuste histérico produccién petrdleo

Arriagada, 2019. Modelo Simulacién Yacimiento Calafate
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5. Discusion

Respecto de la produccién

y Gor, en este mismo periodo.

de gas,

desde 1968 hasta

1974,
aproximadamente, los caudales de produccion simulados son bastante
inferiores a los historicos, periodo en el cual |la produccion de agua
simulada es mayor a la histérica, aun cuando tal diferencia no es
observada, en magnitud comparable, en las curvas de las relaciones Wcut
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5. Discusion

Desde 1980, cuando la producciéon de petrdleo deja de ser importante, el
ajuste de las producciones de gas vuelve a ser bastante preciso, aunque el
modelo es incapaz de reproducir las producciones de agua. Respecto de |la
produccion de petroleo, se observa que ésta experimenta un repunte a
partir del afo 1984, debido a los trabajos de workover, reparaciones,
repunzados, y al efecto del barrido por reinyeccion de gas en el bloque
petrolero. Sin embargo, esta tendencia al alza también se constata en las
otras fases, de tal manera que es posible definir que las curvas de las
relaciones entre ellas, Wcut y GOR, mantienen su tendencia general
creciente.

El problema del modelo para emular las producciones histdricas; el déficit
de gas y exceso de agua entre los afios 1968 y 1974, y el déficit de
petrdleo y, particularmente, de agua a partir del afo 1985, encuentran su
explicacion en las dificultades para controlar el movimiento de fluidos de
reservorio en el sector oriental del yacimiento, desde el pozo Calafate 56
hacia el sur, donde se verifica una zona de muy fuerte pendiente y alta
densidad de pozos.
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6. Conclusiones

La unidad superior, o marina, principal reservorio econdmico del
yacimiento, tiene amplia distribucion, con disposicion de espesores
acomodada al relieve antiguo.

La subunidad superior consiste en arenisca de cuarzo, con gradacidn
inversa ligera, de grano fino en la base a grano medio a grueso en el techo;
matriz arcillosa y leve cemento calcareo disminuyendo hacia arriba, sin
embargo, su desarrollo vertical no es constante, presentando algunos
niveles delgados con abundante cementacion.

La reconstruccion ambiental del yacimiento se esquematiza con la
ocurrencia de afloramientos pertenecientes a la Serie Tobifera en los
sectores altos sometidos a meteorizacion y erosion sobra la cual se trazan
cursos fluviales con un area de influencia de sus depdsitos, asi como
depdsitos de llanuras aluviales. Posteriormente ocurre influencia marina
comprendida entre las lineas de alta y baja marea distinguiéndose dos
areas de depodsitos paralelas entre si y a la linea de costa, islas de barrera
en una zona mas externa y lagoons hacia el continente



6. Conclusiones

El modelo estatico constituye una buena aproximacién a la simulacion en
la medida que los datos disponibles sean confiables y tengan una
distribucion representativa tanto en la horizontal como en la vertical y
ademas se dispongan de suficientes variables a ser evaluadas tales como
porosidad, espesor de las unidades, volumen de arcillas, permeabilidad
horizontal y vertical, saturacion de fluidos, relacion net to gross, etc

La respuesta del modelo de simulacion, avalado especialmente por el
ajuste historico en presion, permite sustraer cerca del 50% del gas
inyectado total al reservorio, de tal forma que el gas inyectado “perdido”
alcanza los 6.816 MMm3.

Este valor, y la posibilidad de que gran parte de este gas haya migrado por
la falla N-S que limita la estructura por el Este, justifican planificar estudios
adicionales de analisis del area para investigar posibles zonas en las que se
pudiera haber acumulado este gas.

El balance de materia global indica que las reservas de gas remanentes
susceptibles de ser producidas hasta el ano 2025, alcanzan los 2.383
MMm3.



