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ABSTRACT

3D reservoir characterizations of analogues based on outcrop studies provide geological informa-
tion that can be used for reducing uncertainty in subsurface reservoir modelling to predict interwell
areas. 3D reservoir-scale models of a 133 m thick transgressive-regressive sequence (Vilomara com-
posite sequence), in the Sant Lloren¢ del Munt fan-delta complex (Eocene, Ebro foreland basin),
reproduce heterogeneity scales which potentially influence flow simulation predictions. Three scales
were recognized and modelled: (a) transgressive and regressive tracts in which the sedimentary
record is structured; (b) stacking and interfingering of facies belts and (c) sedimentary bodies which
provide sedimentological variability along facies belts. In order to solve the different stacking trend
of transgressive and regressive tracts by using different modelling strategies, models were compart-
mentalized into several sections by means of modelling bounding surfaces (maximum regression
and flooding surfaces). The depositional trend of facies belts for each tract was reproduced consid-
ering the stacking angle and interfingering measures obtained from outcrop studies, while the last
modelling step in this work describes the geometry, arrangement and spatial relations of sedimen-
tary bodies observed in field. All these models are stochastic simulations built applying different

statistics algorithms provided by Roxar Reservoir Modelling System.
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INTRODUCCION

Las técnicas de modelizacion 3D de reservorios aplican-
do métodos estadisticos se han convertido en una nueva y
potente herramienta para optimizar la estimacion y explota-
cion de hidrocarburos.

Los modelos estaticos de reservorios describen la geo-
metria externa, la distribucién de facies y las propiedades
petrofisicas de las rocas en subsuelo. Puesto que en reservo-
rios clasticos las propiedades petrofisicas (p.e. permeabili-
dad, porosidad) usualmente se correlacionan con las facies
sedimentarias, los modelos de facies también permiten pre-
decir la conectividad de la roca reservorio. Los modelos
estaticos constituyen uno de los parametros principales de
entrada para la simulacion de la circulacién de fluidos
(modelos dindmicos), cuya finalidad consiste en predecir el
comportamiento del reservorio y del hidrocarburo conside-
rando una determinada estrategia de produccién. Conse-
cuentemente, la fiabilidad y calidad de los modelos de dis-
tribucién de facies influira en la prediccion final.

El estudio de afloramientos de calidad en anélogos de
reservorios sedimentarios proporciona una amplia y comple-
ta base de datos que describe la geometria y disposicion de

los elementos sedimentarios (p.e. geometria de cuerpos sedi-
mentarios y su continuidad en las diferentes direcciones del
espacio, angulos de apilamiento que describen tendencias
progradantes y retrogradantes, etc.). Estos datos se pueden
utilizar para construir modelos de facies en el andlogo (Dre-
yer et al, 1993; Ciftci et al, 2004; Larue, 2004). Estos
modelos, junto con los datos utilizados para su construccidn,
proporcionan informacién complementaria para reducir la
incertidumbre en la modelizacidn de reservorios en el sub-
suelo, relacionada con la escasez de informacion disponible
(limitada generalmente a datos de pozos y sismicos).

El presente estudio muestra la metodologia aplicada en
la construccién de modelos 3D de distribucion de facies en
un analogo de reservorio detritico basados en algoritmos
estadisticos. Estos modelos reproducen una secuencia com-
puesta transgresivo-regresiva (secuencia de Vilomara) del
abanico costero de Sant Lloreng del Munt (Eoceno, Cuenca
del Ebro, Fig. 1A).

HETEROGENEIDAD SEDIMENTARIA

Dentro del abanico de Sant Lloreng del Munt, se ha estu-
diado la secuencia compuesta de Vilomara dado que: a) es el
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Figura 1. (A) Mapa del NE de la Peninsula Ibérica indicando la localizacién del sistema de abanico costero de Sant Lloreng del Munt. (B)
Panel de correlacion que muestra el patrén de apilamiento de la secuencia de Vilomara y su estructuracion en secuencias transgresivo-regre-
sivas de menor escala. Basado en Ldpez-Blanco et al. (2000b). En el panel se indica la posicion estratigrafica de la secuencia fundamental

correspondiente a los modelos de lafigura 2.

tramo que mejor aflora de todo el sistema deltaico, b) mues-
tra una gran variabilidad sedimentoldgica, y ¢) ha sido obje-
to de numerosos estudios previos (LOpez-Blanco, 1996;
Lopez-Blanco et al., 2000a, 2000b; Rasmussen, 2000; Steel
et al. 2000), que proporcionan una amplia informacion geo-
I6gica (columnas estratigraficas, mapas y cortes geol6gicos).

La secuencia compuesta de Vilomara comprende 133 m
de potencia maxima, y esta formada por un cortejo transgre-
sivo y otro regresivo suprayacente, ambos separados por una
superficie de méxima inundacién (Fig. 1B). A su vez, la
secuencia se compone de 7 subunidades transgresivo-regre-
sivas de menor potencia (secuencias fundamentales). Cada
una de las secuencias fundamentales esta limitada por super-
ficies de maxima regresion, mientras que superficies de
méaxima inundacién separan los tramos transgresivos de los
regresivos suprayacentes (Fig. 1B).

El sistema de Sant Lloren¢ del Munt comprende una
alternancia de depdsitos clasticos y depdsitos carbonatados.
Lépez-Blanco (1996) y Lopez-Blanco et al. (2000b) recono-
cen la interdigitacion de diferentes cinturones de facies mos-
trando tendencias de apilamiento agradantes-retrogradantes
en las unidades transgresivas y claramente progradantes en
las regresivas (Fig. IB). Los cinturones de facies definidos,
de proximal a distal, son: abanico aluvial proximal, abanico
aluvial distal, frente deltaico, talud deltaico y prodelta. Los
depdsitos carbonatados basicamente se desarrollan en los
tramos transgresivos (Fig. 1B).

Las facies de abanico aluvial proximal se componen de
conglomerados masivos, interpretados como resultado de pro-
cesos de flujos acuosos. Estos depdsitos evolucionan a facies
de abanico aluvial distal, constituidas por areniscas y lutitas
rojas de llanura de inundacién, y facies arenosas y conglome-
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raticas de relleno de canal. Las facies de frente deltaico cons-
tituyen el cinturdn de facies de transicion marino-continental
y estdn compuestas por conglomerados que pasan distalmen-
te a areniscas. Las facies de talud deltaico y prodelta compren-
den dos grupos principales de depdsitos: a) sedimentos de
grano fino, formados por margas de prodelta y b) depdsitos
arenosos y conglomeréticos que corresponden a depdsitos
gravitacionales. Las plataformas carbonaticas basicamente
estan formadas por barras bioclasticas y facies arrecifales.

Los modelos de facies reproducen distintas escalas de
heterogeneidad sedimentaria. Estas escalas ejercen una
influencia destacada en la circulaciéon de fluidos, y conse-
cuentemente deben ser resueltas para obtener predicciones
realisticas de circulacion de fluidos. En el sistema deposicio-
nal de Sant Lloreng del Munt los elementos que dan lugar a
la heterogeneidad sedimentaria presente estan asociados a:

(a) Estratigrafia secuencial. Los cortejos transgresivos y
regresivos de las 7 secuencias fundamentales que forman la
secuencia de Vilomara presentan tendencias de apilamiento
alternantes.

(b) Patron de apilamiento de los cinturones de facies
correspondientes a subambientes deposicionales diferentes
para cada unidad (transgresiva y regresiva). Ademas existe
una interdigitacion superpuesta a esta tendencia general resul-
tante de los cambios laterales entre los cinturones de facies.

(c) Geometria de los cuerpos sedimentarios individuales
dentro de cada cinturon de facies (canales, I6bulos, etc.).

ESTRATEGIA DE MODELIZACION

La estrategia de modelizaciéon disefiada en el presente
trabajo consiste en resolver las escalas de heterogeneidad
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Figura 2. Visualization de algunos modelos 3D de una secuencia fundamental de la secuencia de Vdomara (ver Fig. 1B) que reproducen: (A)
la geometria 3D de las superficies de maxima regresiéon y maxima inundacién que limitan dicha secuencia fundamental, (B) el patrén de api-
lamiento de los diferentes cinturones defacies y su interdigitacion, y (C) la disposicion espacial de cuerpos sedimentarios del cortejo regresi-
vo de la secuenciafundamental considerada, tales como canales y l6bulos turbiditicos pertenecientes tanto al talud deltaico como al prodelta.

sedimentaria descritas partiendo de la escala mayor vy, pro-
gresivamente, aumentando la precision de ios modelos. Las
escalas consideradas han sido las siguientes:

(@) Reconstruccion deterministica de las superficies de
maxima regresién y méxima inundacién que separan cada
uno de los cortejos transgresivos y regresivos de las secuen-
cias fundamentales (Fig. 2A). Esta reconstruccion resuelve
la heterogeneidad ligada a la estratigrafia secuencial.

(b) La siguiente escala de modelizacion, que reproduce
el patrén de apilamiento de los cinturones de facies y sus
interdigitaciones, se ha resuelto mediante la construccion de
mallas delimitadas por dos superficies estratigraficas conse-
cutivas (superficies de méxima regresién y maxima inunda-
cion de las secuencias fundamentales) y el uso de un algorit-
mo de modelizacién basado en la truncacion de la suma de
una tendencia deterministica y un campo gausiano (Fig. 2B,
MacDonald y Aasen, 1994). Los datos de entrada para con-
dicionar el algoritmo han sido extraidos de estudios de aflo-
ramiento u obtenidos de trabajos previos.

(c) La ultima escala de modelizacion reproduce la geome-
tria de los cuerpos sedimentarios dentro de cada cinturon de
facies modelizado en la etapa anterior, y reproducen la variabi-

lidad sedimentoldgica a lo largo de los diferentes subambientes
deposicionaies. Para generar estos modelos se han utilizado
algoritmos basados en objetos (Liaetai, 1997). Estos modelos
describen la distribucion y relaciones espaciales existentes
entre cuerpos sedimentarios reconocidos en estudios de aflora-
mientos y constituyen la etapa de mayor precision alcanzada en
este estudio. Los modelos de distribucion de los cuerpos sedi-
mentarios para el talud deltaico y prodelta, por ejemplo, com-
prenden cuerpos canaliformes que representan canales turbidi-
ticos, y cuerpos lenticulares correspondientes a Idbulos
turbiditicos, inmersos en una matriz margosa (Fig. 2C).

Los modelos 3D se han construido utilizando la aplica-
cién informatica Roxar Reservoir Modelling System. Mien-
tras que la primera escala de modelizacién se ha resuelto uti-
lizando una aproximacion deterministica, la segunda y
tercera corresponden a simulaciones estocasticas condicio-
nadas a datos de columnas estratigréaficas.

CONCLUSIONES

Los modelos de facies 3D que reproducen la arquitectu-
ra deposicional de analogos de reservorios sedimentarios se

Geo-Temas 9, 2006



48 P. CABELLO, M. LOPEZ-BLANCO, O. FALIVENE, P ARBUES, E. RAMOS, LI. CABRERA Y M. MARZO

basan en el andlisis de las caracteristicas geométricas, sedi-
mentoldgicas, etc. de los depdsitos reconocidos en aflora-
mientos de calidad, y proporcionan informacion que permi-
te guiar y completar el proceso de modelizacion de
reservorios sedimentarios en subsuelo, reduciendo la incer-
tidumbre relacionada con la limitacion de datos. Este ejerci-
cio de modelizacion permite concluir lo siguiente:

1) Los elementos que producen heterogeneidad sedimen-
taria reconocidos en la secuencia estudiada del abanico cos-
tero de Sant Lloreng del Munt son: (a) unidades transgresi-
vas y regresivas que muestren tendencias de apilamiento
alternantes; (b) interdigitacién de cinturones de facies sedi-
mentarias; (C) cuerpos sedimentarios reconocidos en los
diferentes cinturones de facies.

2) La estrategia de modelizacion disefiada ha permitido
reproducir la heterogeneidad sedimentaria en la distribucion
de facies de la secuencia modelizada. Esta estrategia es
potencialmente exportable a la modelizacién de reservorios
analogos en subsuelo.

3) Los parametros extraidos de afloramientos, y que se
demuestran validos para los modelos del andlogo, se pueden
utilizar para restringir la incertidumbre en la modelizacion
de reservorios analogos en subsuelo.

4) Los modelos de facies serén la base para la modeliza-
cién petrofisica y simulacion de flujo del analogo estudiado.
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