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Yacimiento Anticlinal Funes:
estudios de detalle
multidisciplinarios mediante
recuperacion secundaria y atributos
sismicos que revitalizan el desarrollo
con prondsticos alentadores

Por Andrea Montenegro, Javier Scasso, Eduardo Trincheroy Francisco Blaksley (Pan American Energy).
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Este estudio presenta un enfoque
sobre como el conocimiento
tedrico y practico de un equipo
pluridisciplinario contribuye a
optimizar el valor total del activo.

1 Yacimiento Anticlinal Funes esta ubicado en el sec-

tor occidental de la parte central de la Cuenca Golfo

San Jorge, donde coexisten dos estilos estructurales:
extensional, por la apertura de la cuenca, y compresivo,
asociado al levantamiento andino.

Esta concesion forma parte de una sociedad entre
Pan American Energy (operadora) y Petrominera Chubut
SE. La misma inici6 sus actividades a fines de los ochen-
ta. A inicios de 2017 producia 20 m?*/d de petrdleo y
10 Mm?/d de gas.

La implementacion de inyeccién de agua y la deli-
mitaciéon de fajas de canales reinterpretados en base a
atributos sismicos permitieron evaluar otros prospectos.
Los resultados contribuyeron a triplicar la produccion de
petroleo y duplicar la de gas en menos de dos afos.

El proyecto de recuperacion secundaria, ubicado en
el bloque principal del yacimiento, consiste en la con-
version de cinco pozos a inyectores, adecuaciones y re-
paraciones asociadas, y la perforaciéon de tres pozos pro-
ductores. La inyeccion comenz6 de manera gradual en
septiembre de 2017. En la actualidad, se inyectan 970

Figura 1. Cuenca Golfo San Jorge, Patagonia, Argentina.
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m?/d, con cinco inyectores convertidos. La primera res-
puesta se observO en mayo de 2018. Se perforaron los
tres pozos programados, mas un productor adicional. El
bloque contintia su proceso de llenado e implementa-
cion y la produccién asociada a secundaria se duplico en
dos afnos (Figura 1).

Contexto geoldgico

La cuenca Golfo San Jorge, se ubica en la porcion
central de la Patagonia, es la mds antigua y prolifica pro-
ductora de hidrocarburos de la Argentina. Es una cuenca
de bordes irregulares, que se extiende entre los paralelos
45°y 47° Sur y los meridianos 65° y 71° Oeste. Tiene una
superficie estimada de 180.000 km? (Figuras 1 y 2). El
Yacimiento Anticlinal Funes se encuentra enclavado en
el sector occidental de la parte media de la Cuenca, la ca-
racteristica dominante del estilo estructural del subsuelo
del area es la presencia del tren submeridiano de la Faja
Plegada, que interrumpe abruptamente el estilo exten-
sional y afecta pisos estructurales mas antiguos.

El basamento de la cuenca estuvo estructurado por
una importante deformacion compresiva asociada a una
colision neopaleozoica, seguido de periodos extensiona-
les en el Jurasico temprano vinculados a la apertura del
mar de Weddell. En forma casi ortogonal se le sobreim-
pone en el Jurasico tardio un fracturamiento extensional
asociado a la apertura del Atlantico sur, representado en
la zona como Grupo Lonco Trapial. Un régimen exten-
sional predominé durante el Cretacico temprano, esta
vez producido por subduccién con extension, regida por
el movimiento absoluto de la placa sudamericana.

El inicio de la compresion en el Cretdcico tardio con-
trol6 la subsidencia de carga tectonica de los depodsitos
continentales del Grupo Chubut en una cuenca de ante-
pais. Esta cuenca con un basamento altamente segmen-
tado y con margenes no confinados favoreci6 en el Cre-
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tacico tardio la existencia de un fallamiento distensivo
con una orientacion subparalela al esfuerzo compresivo
principal maximo. Este sistema continu6 durante el Pa-
le6geno temprano, con conspicua rotaciéon de los esfuer-
zos, que culmina en el Oligoceno con extensiéon prima-
ria incipiente asociada a un volcanismo de intraplaca ba-
saltico alcalino. Este estuvo asociado a una disminucién
del desplazamiento absoluto de la placa sudamericana.
La cuenca culmina su estructuracién en el Neégeno pro-
duciendo la estructura actual de la faja plegada y corrida
de los Bernardides.

El sector de la placa sudamericana, donde se desarro-
lla la cuenca Golfo San Jorge, estuvo sometido a diver-
sos esfuerzos orogénicos y extensionales. Las estructuras
paleozoicas han controlado la incepcién de las fallas
extensionales durante el Mesozoico temprano. El ini-
cio de la compresion andina a estas latitudes durante el
Cretacico tardio produjo una extensa cuenca de antepais
representada por los depositos del Grupo Chubut, cuyo
mecanismo de subsidencia estuvo gobernado por carga
tecténica. Los depdsitos de esta cuenca en su sector occi-
dental a su vez fueron deformados durante el avance de
la faja plegada y corrida de los Bernérdides, desarrollada
hasta por lo menos el Mioceno tardio. Su sector oriental,
ubicado hacia el este del frente de corrimientos, presenta
numerosas evidencias de fallas distensivas, subparalelas
al esfuerzo principal o maximo.

Esta direccion de extensién o esfuerzo minimo fue
ortogonal al esfuerzo compresivo principal, y las fallas
normales desarrolladas en esta etapa se vieron favoreci-
das por la debilidad de su basamento, ya fracturado ex-
tensionalmente, y por la naturaleza no confinada de los
esfuerzos. Durante el Pale6geno tardio una nueva fase
compresiva controla la sedimentacion de las Fms. Sala-
manca y Rio Chico que estan asociadas a subsidencia de
carga tectOnica, pero que presentan estructuras normales
producidas por similares mecanismos que las del Creta-
cico superior. Sin embargo, la rotacién, tanto de los es-
fuerzos compresivos como de la orientacion de las fallas
normales, permitiria que actuasen esfuerzos trastensio-
nales asociados a estructuras de desplazamiento de rum-
bo. La fuerte compresion nedégena produjo la estructura
actual de la cuenca (Ramos, 2015).

La compresion terciaria ha modificado el estilo ori-
ginal produciendo inversién tectoénica en antiguos de-
pocentros. Las principales fallas son inversas y de orien-
tacion NO y NE, de alto dngulo en superficie, pero ha-
ciéndose listricas en profundidad. Los pliegues relaciona-
dos en los bloques colgantes son de tipo cajon con ejes
submeridianos, presenta vergencia tanto al Este como al
Oeste y fallas tipo backthrust. Estos anticlinales se encuen-
tran fragmentados por otro tren ONO-ESE, de caracter ex-
tensivo, que favorece la migracion de hidrocarburos.

El Yacimiento Anticlinal Funes es un anticlinal am-
plio de rumbo NO-NNO de gran longitud de onda y flan-
cos suaves ubicado en un alto estructural para la region,
se encuentra en un borde de cuenca de los depdsitos
neocomianos y es levantado a su vez por compresion
terciaria.

Su expresion estructural extensional en las formacio-
nes cretacicas medio a superiores productivas correspon-
dientes al Grupo Chubut (Fm. Mina del Carmen y Fm.
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Figura 3. Mapa estructural en tiempo al techo del Grupo Lonco Trapial (mo-
dificado de Pérez et al., 2008).

Bajo Barreal) de rumbo ONO se ven influenciadas por
la estructuracion de caracter extensional del basamento
jurdsico medio-neocomiano (Grupo Lonco Trapial) de
rumbo E-O, ENE y NNE. Esta oblicuidad del fallamiento
normal cretacico medio-superior con respecto a las fallas
neocomianas habrian generado un desplazamiento nor-
mal oblicuo. Las fallas extensionales de rumbo ONO se
relevan hacia el este en direccién hacia la zona de Tero
formando una zona de transferencia de la deformacién
en los que se observan pliegues asociados a este sistema
extensional interpretados como pliegues de arrastre o
doble roll-overs.

La compresion terciaria formé el Anticlinal Funes, con-
figurando asi este amplio anticlinal. Su expresion en la co-
bertura coincide en profundidad con el alto de basamento
reconocido en el mapa estructural del techo del Grupo
Lonco Trapial (Figura 3), sin que se haya identificado una
falla determinada que lo origine. Se encuentra fallado en
su flanco occidental por un corrimiento y un splay asocia-
do que despegan en niveles intra-neocomianos.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de este anticli-
nal es que se encuentra segmentado superficialmente
por una falla normal de rumbo NO, de geometria listrica
y despegue dentro del neocomiano y que se conecta con
una falla normal de basamento (Figuras 4 y 5). Teniendo
en cuenta que se reconoce un engrosamiento del miem-
bro inferior de la Fm. Bajo Barreal hacia esta falla, se pro-
pone que el periodo de actividad de la formacion habria
tenido lugar durante el Cretacico medio alto.

La zona de charnela de Funes coincide en superficie
con la Pampa Maria Santisima, donde se observa al Oeste
una suave discordancia entre los estratos terciarios que
yacen sub-horizontales y el Cretacico, que inclina hacia
el Oeste. En el limbo Oriental, el Terciario aparece incli-
nando levemente hacia el Este, en concordancia con la
secuencia cretacica (Figura 4). Estos elementos sefialan la
existencia de al menos dos periodos de crecimiento, uno
a fines del Cretacico y otro durante el Nedgeno (Pérez et
al., 2008).
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Figura 4. Mapa de subafloramientos a los 1500 mseg. Se destaca el Anticli-
nal Funes y la zona de transferencia de la deformacion hacia la zona de Tero,
hacia el este de Funes (modificado de Pérez et al., 2008).
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Figura 5. Corte estructural O-E en el que se observa el Anticlinal Funes y el
alto de basamento jurasico asociado (Grupo Lonco Trapial).

Interpretacién sismica y atributos

La informacién sismica disponible en el drea de estu-
dio es de calidad aceptable, lo que ha permitido a través
del flujo de trabajo de interpretacion, reconocer los prin-
cipales eventos estructurales y estratigraficos de interés.
Si bien el contenido de frecuencias de los datos no es
suficiente para resolver todas las secuencias reconocidas
en los pozos, el cardcter sismico y la continuidad de los
reflectores facilito la delineacién de los mapas estructu-
rales (calibrados con los datos de pozos) referidos a los
principales markers.

La interpretacién y el seguimiento de los principales
reflectores identificados con las secuencias de interés, al
igual que el reconocimiento de las fallas de distinto or-
den que conforman el esquema estructural, fue realizado
con detalle tal lo requerido en zonas de explotacion. En
la figura 6 puede observarse una seccion sismica (de am-
plitudes), de orientacion NO-SE representativa del area,
se indican en ella los principales markers y fallas.

Los mapas generados reflejan con confiabilidad las
caracteristicas principales de la arquitectura de las fallas
y los horizontes del subsuelo del yacimiento. Puede apre-
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Figura 6. En esta seccion sismica de amplitudes, pueden observarse algunas
de las fallas presentes al igual que los principales reflectores que se han
mapeado. La calidad es suficiente como para una interpretacién estructural
confiable. Mediante el calculo y analisis de atributos se han visualizado algu-
nos rasgos con mayor detalle.

ciarse como ejemplo, en la Figura 7, el Mapa estructu-
ral referido al marker M7. Este horizonte es facilmente
correlacionable y representa la zona de transicion de la
Fm. Castillo a la Fm. Bajo Barreal, donde los flujos cana-
lizados cada vez van perdiendo mas el aporte tobaceo. Se
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Figura 7. Mapa estructural referido al Marker M7. El recuadro blanco focaliza
la zona de implementacion del Proyecto de WF que se detallara mas adelante
en este trabajo.
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Figura 8. Vista isométrica del horizonte sismico correspondiente al marker
M7 (se han omitido los planos de falla para apreciar mejor la estructura).
Este tipo de visualizacion muestra una lectura mas comprensiva del esquema
estructural presente en el subsuelo del area.

distingue un cambio de areniscas tobaceas intercaladas
con tobas limoarciliticas a areniscas limpias intercaladas
con limoarcilitas. En el registro eléctrico este pase se co-
rrelaciona muy bien en el yacimiento, observandose con
valores bajos de resistividad y altos de conductividad.

También puede apreciarse en la figura 8 una vista iso-
meétrica del mismo mapa como complemento a la visua-
lizacién de este nivel interpretado. Esto se ha realizado
también para el resto de los markers.

Para llevar a una escala de mayor detalle el analisis de
las secuencias de interés, se procesaron una serie de atri-
butos sismicos, algunos de los cuales mostraron ciertas
caracteristicas particulares de los datos sismicos asocia-
dos a estos eventos.

Analisis de atributos

En el Yacimiento Funes, y dadas las caracteristicas
estructurales y sedimentarias de los eventos que com-
ponen la columna estratigrafica de interés en el subsue-
lo del area (cuyas descripciones geologicas se han des-
crito oportunamente en este trabajo), ciertos atributos
han contribuido a la definicién del esquema estructu-
ral, fallas, patrones estratigraficos y reconocimiento de
geocuerpos. Si bien la resolucién sismica disponible limi-
ta la identificacion directa de muchos de los reservorios
presentes (Chopra et al., 2011 (1)), algunas secuencias de
interés han sido identificadas y seguidas en buena parte
de su desarrollo.

El comienzo del andlisis de atributos debe tener en
cuenta que los mismos contienen informacion obtenida
a partir de los datos sismicos, bien sea medida directa-
mente o por razonamiento logico o experimental y son
medidas especificas de geometrias, cinematica o caracte-
risticas estadisticas derivadas de la traza sismica (Taner et
al., 1994 y Taner, 2001).

Ellos pueden partir del andlisis de las velocidades
sismicas, amplitudes, frecuencia y la tasa de cambio de
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Figura 9. Esta seccién sismica esta representada mediante el atributo AVThf,
el cual ha reforzado el reconocimiento de diferentes eventos seglin su jerar-
quia y posicién dentro de la arquitectura del subsuelo del area, con mejor
definicion pueden observarse ciertos detalles que definen de manera mas
confiable las estructuras y los patrones sismicos.

cualquiera de ellos con respecto al tiempo y al espacio.
Los atributos muchas veces pueden proveer informa-
cion detallada y certera al intérprete de los parametros
estructurales, estratigraficos y litologicos. Ademas, pue-
den medirse en un punto determinado o dentro de una
ventana y calcularse tanto en una sola traza como en un
conjunto de ellas. Mediante el analisis de ciertos atribu-
tos es posible evaluar algunos parametros de reservorios,
incluyendo (bajo ciertas condiciones) la particularidad
de ser indicadores directos de hidrocarburos.

Este andlisis es aplicable basicamente en la medida
en que los atributos puedan correlacionarse con alguna
propiedad fisica de interés o con el comportamiento de
determinada propiedad. Por otro lado, responden gene-
ralmente a una variedad de situaciones y cambios geo-
logicos, los cuales pueden evidenciar variaciones en la
correlacion, la cual debe validarse siempre con los datos
de pozo.

Como complemento a la interpretacion sismica es-
tructural, basicamente, se ha procesado en el cubo dis-
ponible, el atributo AVThf (Amplitude volume technique
de alta frecuencia) el cual permite analizar las secciones
desde un punto de vista distinto, lograndose una visua-
lizacién muy particular, transformédndose en una herra-
mienta de gran utilidad en esta etapa del flujo de trabajo
de interpretacion. Puede verse en la figura 9, la misma
seccion de amplitudes de la figura 6, pero representada
en este caso por el atributo descripto. Obsérvese la ri-

queza visual de la imagen y el aporte a la definicién de
los eventos (Vernengo y Trinchero, 2015). Por otro lado,
con las técnicas de covisualizacién de multiples atribu-
tos puede ahondarse atin mas en el andlisis de los deta-
lles de menor expresion (Vernengo et al., 2017).

Otro atributo de importancia para el andlisis de las
caracteristicas sismicas del yacimiento en estudio, ha
sido el atributo de coherencia, calculado en una ventana
estrecha, ha reforzado el reconocimiento de las zonas al-
teradas por las fallas (Bahorich y Farmer, 1995; Chopra
etal., 2011 (2)).

Ademas, se generaron sendos horizon slices a distintos
niveles, en especial en el sector de la columna estrati-
grafica a partir del techo de la Fm. Castillo. Como se ha
desarrollado en el apartado de la descripcién geologica,
en la mencionada formacién y en esta especifica loca-
cion dentro de la cuenca se destaca un ambiente fluvial
de canales muy importantes, los cuales se amalgaman en
una importante secuencia.

Algunos intervalos de estas zonas de canales se iden-
tificaron primeramente en los horizon slices, siendo bas-
tante favorable su seguimiento areal. En la figura 10 pue-

Figura 10. Puede apreciarse un horizon slice del atributo de coherencia al
nivel vinculado con la zona de canales marcada en la seccién sismica de arri-
ba a la izquierda. Este atributo ha permitido evidenciar una serie de eventos
canalizados en la Fm. Castillo. En la parte inferior se repite el mismo horizon
slice con el tracing de lineas de puntos para favorecer la ubicacién visual de
los canales mencionados.
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den identificarse algunas de las zonas de canales recono-
cidos. Estos canales han sido documentados por algunos
pozos perforados en el area, lo que ratifico el modelo que
se habia construido en base a las observaciones del dato
sismico y algunos perfiles de pozos.

Por otro lado y con el objetivo de buscar una mejor
definicion de ciertos detalles que completaran el recono-
cimiento de estos patrones sismicos asociados a los cana-
les mencionados, se utilizo la descomposicion espectral.
Este atributo calculado a partir de la informacion sismica
permiti6é una definicién consistente y detallada de estos
eventos.

La descomposicion espectral (SD) se define formal-
mente como el analisis continuo tiempo-frecuencia a
partir de una traza sismica. Este analisis provee un espec-
tro de frecuencia para cada muestra de tiempo (Partika et
al., 1999; Castagna et al., 2003). Dicho de otro modo, es
el proceso de descomponer o analizar una sefial sismica,
que contiene todas las frecuencias posibles de recuperar
dentro del ancho de banda que se ha emitido, en sus
componentes espectrales o frecuencias constituyentes.

El resultado de esta descomposicién es un grupo de
frecuencias para una misma traza que muestra la distri-
bucién de amplitud en tiempo y frecuencia. Esta técnica
permite mejorar notablemente la definicion de prospec-
tos mas alla de la resolucion sismica, ayudando a resol-
ver caracteres geolégicos que no llegan a resolverse en el
dominio del tiempo.

La principal aplicacién de la SD es focalizar la detec-
cidn de eventos estratigraficos sutiles y de capas delgadas
subsismicas con caracteristicas geologicas mas alla de los
limites del analisis sismico tradicional. Mediante la ge-
neraciéon de mapas de interferencia de amplitud y la fase
en el dominio de la frecuencia, se pueden identificar ra-
pidamente cuerpos estructurales y bordes estratigraficos
que de otra forma pasarian desapercibidos en la delinea-
cion de distintas facies y ambientes depositacionales.

El concepto implicito en el analisis de los resultados
de la SD es que la reflexién de una capa delgada tiene
una expresion caracteristica en el dominio de la frecuen-
cia. Esta expresion es indicativa del espesor temporal de
la capa y muchas veces puede ser resuelta por debajo de
un cuarto de la longitud de onda, que es el limite verti-
cal de resolucién standard en el dato sismico, o sea que
en el dominio del tiempo solo pueden resolverse aque-
llos cuerpos cuyo espesor supere el cuarto de longitud de
onda de la frecuencia media registrada.

Mientras que en el dominio del tiempo las amplitu-
des muchas veces no pueden separar el techo y la base
de determinados eventos, en el dominio de la frecuencia
pueden identificarse capas de distintos espesores, con
amplitudes independientes. Es por lo que puede afir-
marse que el limite de resolucién clasico no existe como
tal en el dominio de las frecuencias sismicas. Una vez
identificados aquellos componentes espectrales en los
cuales puedan observarse caracteres de interés geologico
se generan los distintos volimenes de frecuencias dis-
cretas. Se visualizan de forma animada, en planta o en
slices, preferentemente en sistemas de visualizacion tridi-
mensionales. Cada uno de los volimenes de frecuencias
discretas que componen el espectro del ancho de banda
que se ha registrado, responden a distintos eventos es-
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Figura 11. Hoizon slice de descomposicién espectral a 35 Hz, préximo al
nivel vinculado con la zona de canales de la Fm. Castillo superior.

tratigraficos. Estas frecuencias se denominan “frecuen-
cias de resonancia”. Ademas, la combinacion estratégica
(blending) de algunos de ellos refuerza algunas visualiza-
ciones.

De los cubos de frecuencias individuales, se han se-
leccionado aquellos que brindaron una respuesta cohe-
rente para ciertos eventos, y extrayendo los horizon sli-
ces, basicamente en el sector de la columna estratigréafica
correspondiente a la Fm. Castillo, es posible reconocer
un complejo y extensa faja de canales anastomosados
(Figuras 11y 12).

Figura 12. Algunos ejemplos de los canales visualizados en la Fm. Castillo.
Los mismos estan detectados en slices de frecuencia de 35 hz. En este caso
(figuras de detalle de la izquierda) es posible identificar meandros abandona-
dos dentro del esquema fluvial que se detallaron en este trabajo. Reconocer
ciertas caracteristicas geométricas de estos eventos permite evaluar en cierto
grado la energia de la depositacion del sistema, el grado de sinuosidad y las
mejores condiciones para identificar reservorios de interés prospectivo.

Estos canales han sido documentados por pozos y
muestran un interesante detalle respecto de su desarrollo
(Figuras 11, 12, 13y 14).

De las imagenes obtenidas en los atributos sismicos
es posible aproximar algunos detalles de la morfologia
y la composicion de este sistema fluvial. El indice de Si-
nuosidad (IS) es un pardmetro de sintesis que relaciona
una variable de escala y otra de forma, siendo ellos la
longitud del talweg ((\) y la longitud de onda (L), dando
idea del movimiento que han tenido los meandros res-
pecto de la direccion media. Para el célculo de IS se ha
adoptado la férmula de Leopold y Wolman, 1957, donde
IS=2/L. En el caso analizado, en la figura 14 es IS=2. Este



Figura 13. Secciones sismicas de orientacion E-O, en dos sectores de la zona de estudio. En la seccion de la izquierda se visualiza la impronta de la zona de
canales préxima al techo de la Fm. Castillo, mientras que a la derecha se puede observar la imagen de la zona de canales cercana a la base de esa formacién

(las flechas celestes indican la ubicacion de los eventos).

Figura 14. Horizon slice y blending extraido del cubo de descomposicion
espectral de 20 Hz de frecuencia. Este canal (préximo al techo de la Fm.
Castillo en la zona de Anticlinal Funes) se ha tomado como ejemplo para
reconocer la morfologia del paleocauce.

valor caracteriza cauces meandriformes. La pendiente re-
gional requerida para estos debe ser <2% (Rosgen, 2017),
lo que se ha corroborado con los datos existentes. Estos
paleocanales que recorren bajas pendientes se caracteri-
zan por transportar sedimentos correspondientes a are-
nas de granulometria fina a media (Schumm, 1981). Esto
ha sido comprobado en la perforacion de este complejo
fluvial en el pozo PAF-148 (Figura 15).

Este sistema de canales posee un rumbo aproximado
ONO-ESE desde aguas arriba hacia aguas abajo, yendo
paralelos a las fallas extensionales cretacicas medio-
superiores sin que se observe que sean afectados por el
fallamiento, cambiando del bloque sur al bloque norte
en la zona de transferencia de la deformacién hacia la

Figura 15. En esta figura compues-
ta, arriba a la izquierda se observa
una seccién sismica de orientacién
SO-NE que pasa por el pozo PAF-

148, en la cual se distingue (circulo
punteado negro) el sistema de cana-
les por debajo del marker Intra_Fm.

Castillo. Abajo a la izquierda se
muestra un tramo del Control geo-
légico del pozo mencionado en el
sector correspondiente al sistema de
canales observados en la informa-
cion sismica. En la figura de la dere-
cha, se presenta el perfil combinado

= e
e | ' ¥
Tt . del pozo, en el sector mencionado.
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zona de Tero (al este). De esta manera, este sistema se
conformaria puramente de facies de sinrift. En la zona
de Tero mencionada el sistema se divide en dos canales
meandriformes uno hacia el norte y otro hacia el sur.

El pozo PAF-148 atraviesa este sistema en la zona de
Anticlinal Funes y en los perfiles se pueden observar los
depositos de canal conformados por areniscas tobaceas
impregnadas de petrdleo, con abundante gas en el control
geologico y con fluorescencia por extraccion y ademads,
con una muy buena porosidad efectiva y fluido libre (Fi-
gura 15). El ensayo original de estos reservorios dio como
resultado un corte de agua del 80%, mientras que en el
ensayo posfractura se extrajo inyectado con gas y petroleo.

Como se ha mencionado, la informacién sismica 3D
disponible, que cubre el area del yacimiento y de acep-
table calidad, ha permitido la identificacién clara de los
complejos esquemas de fallas presentes. Por otro lado,
los atributos sismicos brindaron la posibilidad de reco-
nocer los patrones sismoestratigraficos descritos, que
ajustaron las locaciones de los altimos sondeos realiza-
dos. Las herramientas de analisis y un flujo de trabajo de
interpretacion de detalle han permitido observar, inter-
pretar y visualizar caracteristicas que aisladamente mu-
chas veces se muestran muy sutiles, pero que interrela-
cionadas criteriosamente reforzaron su caracter sismico
y optimizaron la correlacion.

Antecedentes de produccion

El Yacimiento Anticlinal Funes tiene perforados al
dia de la fecha 50 pozos, de los cuales, 36 se encuen-
tran en produccion. El primer pozo de la zona se perfor6
en la década de 1960 y el desarrollo principal se realizo
entre 2000 y 2006, principalmente dentro del area de
lo que hoy es el bloque de recuperaciéon secundaria. En
agosto de 2016, cuando se evalud la inyeccién de agua,
este yacimiento producia 108 m?/d de liquido, 23 m?/d
de petroleo y 10 Mm?/d de gas, con acumuladas de 454
Mm?de petroleo y 85 MMm?® de gas, respectivamente.

En la figura 16 se muestran algunos datos interesan-
tes referentes a la evolucion de la produccion del Yaci-
miento Anticlinal Funes. El notable incremento en la
produccion de petroleo y liquido evidencia que hubo
una fuerte campana de perforacion entre 2000 y 2006.
Durante ese periodo se perforaron y completaron 26 po-
zos, de los cuales solo uno de ellos fue productor de gas.
Luego, entre en 2007 y 2008 se hicieron dos reparacio-
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Figura 16. Historia de produccion del Yacimiento Anticlinal Funes.
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Figura 17. Historia de produccion del bloque de Recuperacion Secundaria.

nes de pozos con el objetivo de poner en produccién
reservorios de gas, por esto la produccién de gas se in-
crementa abruptamente, aunque no permanece estable
en el tiempo.

Proyecto de Recuperacion Secundaria

El proyecto de Recuperaciéon Secundaria (o WF) se
encuentra enmarcado dentro del bloque principal del
Yacimiento. Este bloque, al momento del inicio del es-
tudio del Proyecto de inyeccion (Agosto de 2016), estaba
conformado por 21 pozos productores, de los cuales el
primero (AF-12) se perfor6 en 1988. Los pozos alcanzan
profundidades promedio de 1000 mbbp y la zona de in-
terés se encuentra principalmente en la Fm. Bajo Barreal,
a profundidades tan someras como 250 mbbp, y se ex-
tienden hasta la Fm. Castillo.

Al inicio del estudio, este bloque producia 97 m?/d de
fluido y 17 m?/d de petréleo, con una acumulada total
de 362 Mm? de seco, es decir, un promedio de 17,2 Mm?3
por pozo (Figura 17). Los caudales de arranque de los
pozos de esta zona fueron de 23 m?/d en promedio, con
extremos de 2,8 m*/d y 63,5 m?/d. Este proyecto es el pri-
mero en implementarse en el area de Anticlinal Funes.

Modelado petrofisico

Los principales reservorios productivos de petroleo y
gas corresponden a la Fm. Bajo Barreal y en menor me-
dida a la Fm. Castillo (Figura 2). Se realiz0 la petrofisica
del proyecto de Anticlinal Funes con el fin de discrimi-
nar los reservorios productivos y ademas se verifico la
consistencia de los datos de los perfiles Resistivos (Figura
18), de Potencial Espontaneo (Figura 19) y de Porosidad
(Figura 20). También se descartaron los datos obtenidos
con mal Caliper.

Modelo de porosidades

El bloque cuenta, en la mayoria de los pozos perfila-
dos, con una generacion de herramienta de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) que no media porosidad total.
Por lo tanto, en el modelo de porosidades se utilizo di-
rectamente la porosidad efectiva.

Ademas, debido a la resolucién vertical de la herra-
mienta (1.5-2 m) y a los espesores delgados de los reser-
vorios, se tom6 como porosidad de entrada la maxima
leida en cada capa.
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Figura 20. Histograma de Porosidad de todo el pozo.

Modelo de Saturacion

Para realizar el Modelo de Saturacion y al carecer de
datos de Porosidad Total, se descartd la utilizacién del
modelo de Dual Water (modelo establecido en el Proceso
Comun de Petrofisica Interno). Se realizaron los calcu-
los para otros modelos y finalmente se decidi6 utilizar el
modelo de Simandoux (Figura 21).

Indonesia Simandoux

3 050
030 1 030
020 1 020
010 010
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
MPHIA MPHIA

Figura 21. Crossplot de Saturacion de Agua versus Porosidad Efectiva para
modelos Indonesia y Simandoux.

Entonces, los datos de entrada para el analisis petro-
fisico fueron la curva de Porosidad Efectiva de RMN, la
curva de resistividad profunda de la formacién (Rt), la
curva de volumen de arcilla (VCL) como indicador de
arcillosidad y la curva de temperatura. Se comenz6 con
valores eléctricos convencionales para los parametros a,
n y m. El valor de resistividad del agua de formacion
(RW) fue definido a partir de ensayos con alto caudal de
agua y sales estabilizadas.

Si bien puede apreciarse una importante dispersion
de valores de salinidad (Figura 22), se definieron enton-
ces dos salinidades representativas, tomando los mejores
ensayos de agua. De esta manera, se definié para la Fm.
Bajo Barreal una salinidad expresada en CINa de 8900
ppm con un RW de 0.67 @75°F, y para la Fm. Castillo
una salinidad expresada en CINa de 7200 ppm con un
RW de 0.85 @75°F.
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Figura 22. Salinidad (CINa) en funcion de la profundidad donde se observa
que no hay correlacion entre la salinidad y la profundidad.
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Se cotejaron entonces los datos de saturaciéon de agua
obtenidos con estos parametros con los resultados de los
ensayos, y a partir de esa comparacion se ajusté m, que-
dando asi definidas tres zonas:

* Zona 1: desde boca de pozo hasta el techo de la Fm.
Castillo el (RW =0,6; m = 1,85).

e Zona 2: desde el techo de la Fm. Castillo hasta el
Marker B(RW =0,85; m =1.9).

* Zona 3: desde el Marker B hasta el fondo (RW =0,85;
m = 2).

Nota: se defini6 como Marker B el punto a partir del
cual se observa un brusco incremento de la resistividad
(Figura 23).

dad, los estudios de yacimientos andlogos donde se co-
rrieron perfiles de RMN muestran que los datos son sufi-
cientemente representativos para alimentar este modelo.

Modelo estitico

El 4rea de estudio de este proyecto de Recuperacion
Secundaria estd limitada al norte y al oeste por fallas
de alto rechazo, encontrandose el desarrollo propuesto
en el tridngulo que se forma entre ellas. El rectangulo
marcado en la figura 7 involucra la zona de los pozos
del proyecto. Ademas, pueden verse las fallas principales
referidas a un nivel de medio en la columna productiva
(marker M7).

El analisis del modelo geoldgico y los resultados de
los ensayos de terminacién indican que dentro del area
de estudio hay 38 reservorios correlacionados. El 80%
del OOIP esta concentrado en 17 reservorios. En la figu-
ra 25 se muestra esquematicamente como se distribuyen
los OOIP por reservorio.
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Figura 23. Se observa en rojo punteado la definicion del Marker B para los .
pozos PAF-105, PAF-106 y PAF-108. g
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Figura 24. Crossplot de Buckle con resultados de ensayos de pistoneo. (Ensa-
yos de formacién de 5 h o mas). Limites definidos: PHIE = 0.11 y SW < 0.65.

Ademas, se definieron los cut-off para discriminar en-
tre roca permeable y no permeable (cut-off de Porosidad
Efectiva) y entre roca productora de hidrocarburo y roca
no productora (cut-off de Saturacion de Agua). Para defi-
nir estos limites se emple6 un Diagrama de Buckle, Satu-
racion de Agua (SW) versus Porosidad Efectiva (MPHIA),
como se muestra en la figura 24.

Conclusiones del modelado petrofisico

Se obtuvieron ajustes representativos entre los cut-off
definidos y los ensayos de pistoneo, y los pardmetros ne-
cesarios para llevar adelante el estudio de Recuperacion
Secundaria de la zona. Existe una limitada disponibili-
dad de perfiles, carencia de control geologico y ningan
testigo rotado o corona.

A pesar de la disponibilidad acotada de informacion
de este bloque, especialmente aquella referida a porosi-
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Figura 25. Distribucion de Petréleo Original In Situ.

Definicion de las condiciones originales de presion y tempe-
ratura

Las condiciones originales para los grupos de reservo-
rios de interés se definieron a partir de la reconstruccién
de lo que se interpreta que son los gradientes hidrostati-
cos y de temperaturas originales.

El gradiente hidrostatico de presion se construyo a
partir de los datos disponibles de ensayos de presion to-
mados durante la operacion de perfilaje de los pozos de
la zona. El gradiente hidrostatico adoptado es:

P [Kg/cm?] = 52 + 0.095 * DEPTH [mbnm]

El gradiente de temperatura se defini6é en funcion de
las temperaturas disponibles de las zonas mas cercanas.
El gradiente resultante se cotejé con las temperaturas re-
gistradas en los perfiles del area de estudio. La ecuacion
adoptada para construir la curva de temperatura es:

TEMP_CALC [°C] = 15 [°C] + 0.045 [°C/m] x (DEPTH
[m]]) » 0.99
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Fluidos

Para la determinacion de las caracteristicas de los flui-
dos se realiz6 un PVT sintético, como datos de entrada
se utilizaron las viscosidades de petroleo de muestras de
boca de pozo llevadas a condicion de fondo, andlisis cro-
matograficos de gas realizados en pozos sin capas de gas
libre y alejadas de casquetes de gas (consideradas como
representativas de gas disuelto) y la presion inicial como
la presion hidrostéatica. Debido a la presencia de casque-
tes de gas, puede afirmarse que se trata de un yacimiento
saturado.

Se probo el ajuste de varias correlaciones y, en fun-
cion de los resultados que brindaron se opt6 por la com-
binacién de ecuaciones que se detallan mas abajo.

En las tablas 1 y 2 se resumen las correlaciones utili-
zadas y los pardmetros PVT obtenidos, respectivamente.

Modelo dindamico
Para construir el modelo dindmico se siguieron basi-
camente los siguientes pasos:
e Obtencién del Petréleo Original In Situ: se calcul6 el
OOIP (Original Oil In Place) a nivel de capa a través de

Viscosidad de petréleo muerto Dato
Viscosidad de petrdleo saturado Beggs & Robinson
Utilizada en  Viscosidad de petréleo sub-saturado  Beal
Moédulo PVT  Rs Standing
Sahara Bo Standing
Z Dranchuk & Abu, K.
Viscosidad del gas Lee et al.
E{<cel de Todo el PVT Correlacion de farina
célculo

Tabla 1. Correlaciones utilizadas para los calculos PVT.

una volumetria a partir de los poligonos de petréleo
comprobados.

e Produccion de primaria: se proyectaron las produc-
ciones de primaria de los pozos declinando cada uno
de ellos en funcién de su historia de produccion.

e Prorrateo de producciéon primaria: se prorrate6 la
produccion (existente y futura) de cada pozo a nivel
de capa y se totalizaron las producciones acumula-
das de manera de obtener la EUR (Estimated Ultimate
Recovery) por primaria por pozo.

e Validacion del OOIP: se totalizaron las EUR a nivel
capa y se compar6 con el OOIP estimado por volu-
metria. Se valido que el factor de recobro (FR) ob-
tenido se encuentre dentro de los valores esperados
para un bloque de primaria saturado.

e Saturaciones al inicio de la inyeccion: de la petro-
fisica se obtuvo la saturacién original por capa. En
funciéon de la producciéon proyectada de primaria
por capa se calcul6 la nueva saturacion en la cual se
encontraria cada reservorio al momento de iniciar la
inyeccion.

¢ Escenarios de desarrollo: se definio la estrategia de de-
sarrollo y se la reflej6 en el modelo de la simulacién
(conversidon de pozos productores a inyectores, perfo-
racién de nuevos pozos productores y adecuaciones
de sistemas de produccion de pozos existentes).

e Simulacion: el proyecto se simuldé con un modelo
analitico bajo el método de céalculo de flujo segrega-
do. Las producciones primarias de célculo (por capa)
se cortan en los periodos donde hay inyecciéon de
agua.

¢ History matching: dado que el modelo no tiene histo-
ria de inyeccion, no se realizd history matching.

e Produccion de agua inicial: la experiencia en blo-
ques analogos de Cerro Dragén demuestra que la Re-
cuperacién Secundaria produce tanto petréleo como
agua inicialmente. Por lo tanto, el modelo analitico
contempla produccion de agua inicial.

Prondsticos de produccion

Como se menciond, para cada uno de los reservorios
se obtuvieron las recuperaciones primarias en las condi-
ciones actuales y, a partir de ello, las recuperaciones fu-
turas y los factores de recuperacion. Ademas, a partir de
los elementos de flujo establecidos para la simulacion, se
determin6 el OOIP contactado para los reservorios que
se inyectan.

En la tabla 3 se resumen los resultados de recupera-
cion primaria y secundaria para los grupos de reservorios
y totalizados para el area de estudio.

Prof. Prof. Prc.es.lon T(?n.\p. oD bo @TyP | Bw @TyP - .
Grupo Prom. | Prom. | Original | Original | °API [cpl Rs Res [Cp] | Res [Cp] Boi Bgi
[mbbp] [ [mbnm]|[Kg/cm2]| [°C]

K-K3 404 -111 42 32 23.6 185 15.14 64.68 0.85 1.0392 | 0.0244
K3-M7 502 -12 51 36 23.8 175 18.56 52.24 0.78 1.0504 | 0.0196
M7-Castillo 610 96 61 41 24.5 154 23.03 38.68 0.72 1.0644 | 0.0164
Castillo - Intra Cas | 845 331 83 51 235 188 30.53 34.29 0.60 1.0908 | 0.0125
Intra Cas -D-129 | 957 443 94 55 26.6 99 34.38 30.19 0.55 1.1043 ] 0.0112

Tabla 2. Parametros PVT.
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Grupo I.Qecu_peracién Primaria Incrementales
primaria P [Mm3] COA* [Mm3®] WF [Mm3] P

Marker K -K3 123 125 129

Marker K3 - M7 96 95 50

Marker M7 - Fm. Castillo 91 91 71

Fm. Castillo - Fondo 118 105 118

Totales 428 415 368

Tabla 3. Recuperacion primaria y secundaria del escenario. Fin de concesion.

*El término COA se refiere a las condiciones de operacién actuales.

Consideraciones de la implementacion del proyecto

Dado que el bloque Anticlinal Funes no dispone del
agua necesaria para implementar un proyecto de recu-
peracion secundaria, resulta indispensable abastecer de
agua a esta zona. La estrategia original contemplaba
abrir capas con alta produccién de agua para poder sa-
tisfacer las necesidades. Se realizaron tres intervenciones
de pozos productores, en los que se punzaron las capas,
sin embargo los resultados no fueron los esperados. Estos
pozos declinaron su produccion de fluido rapidamente
sin lograr los caudales necesarios para cumplir con la
demanda. Se optd entonces por una segunda estrategia
que implicé el tendido de un ducto de transferencia pro-
veniente de un yacimiento cercano (aproximadamente
13 km de longitud) y un loop en este acueducto para au-
mentar la provision de agua.

También fue necesario construir una planta de inyec-
cion de agua salada (PIAS) y realizar tareas de adecuacién
en las instalaciones existentes. La PIAS estd conformada
por un tanque cortador, un pulmoén de agua, una bom-
ba de inyeccion, un tanque ecoldgico con su respectiva
bomba de sumidero y una pileta de emergencia; ademas se
incluyeron los controles necesarios para que la instalacion
pueda operar. La adecuacion de la bateria existente consis-
ti6 en el tendido de una linea de derivacién de la produc-
cion del separador general al tanque cortador de la PIAS.

Conclusiones

La planificacion detallada de cada etapa de estudio
e implementacion conlleva una serie de decisiones que
deben unirse para que el esfuerzo intelectual del grupo
de trabajo desemboque en una solucion tGnica y exitosa,
en la cual la toma de decisiones sea una cascada logica 'y
constructiva en la integracion multidisciplinaria. Se ha
visto en este ejemplo como la visién integral de un pro-
yecto generador de valor se centraliza en la sinergia de
la tarea grupal.

Si bien al dia de la fecha este proyecto integrador se
encuentra todavia en vias de implementacion, ya se han
podido observar interesantes incrementos en la produc-
cion del Yacimiento Anticlinal Funes. La produccién de
petréleo se triplicd en el transcurso de dos afios y se es-
pera que continte creciendo hasta alcanzar los 80 m?/d
a medida que los reservorios vayan ganando presion pro-
ducto de la inyeccion de agua.

Asimismo, mediante el calculo de atributos sismicos
y la reinterpretaciéon de cubos de frecuencia individua-
les, se ha reconocido una extensa faja de canales y se han
documentado nuevos reservorios con presencia comer-
cial de hidrocarburos. Esto motiva a seguir analizando
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zonas cercanas con el objetivo de continuar perforando
pozos en este yacimiento y hacer extensiva esta metodo-
logia de analisis en otras areas.
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;QUESONLOSNO
CONVENCIONALES?

El sitio del IAPG destinado especialmente a los hidrocarburos de reservorios no
convencionales, como shale gas y shale oil.

Pensada como herramienta util para toda la comunidad, especializada o no, que
quiera conocer con mayor profundidad lo relativo a estos reservorios y al fracking o
estimulacién hidraulica, asi como los aspectos que generan mayores
cuestionamientos: el uso del agua, la proteccién de los acuiferos, el uso de
guimicos, etcétera.

Todalainformacion de los expertosy las ultimas noticias.

iY ademas, la posibilidad de consultar interactivamente a un experto sobre
cualquier aspecto relacionado con el shale enla Argentina!





