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Descripcion del trabajo de infill y de la 1 yacimiento Koluel Kaike-El Valle, en la provincia de
, . Santa Cruz, Argentina, es un yacimiento maduro que
bisqueda de reservorios profundos desarrollado

produce actualmente con un 96% de agua, y que ha
en este yacimiento maduro de la provincia de sido desarrollado activamente desde la década de 1960 prin-

cipalmente de reservorios del Miembro Caleta Olivia (CO),
porcion inferior de la Formacién Cariadén Seco (CS).

En el afio 2008 comenz6 una camparfia de perforacién
infill, buscando optimizar el drenaje de dicha formacién,
mediante la perforacion de reservorios sedimentologica

Santa Cruz, que actualmente produce con agua.

El presente trabajo ha resultado seleccionado por

el Comité Organizador del 2° Congreso Latinoamericano

y 4° Nacional de Seguridad, Salud Ocupacional y

Medio Ambiente en la Industria de los Hidrocarburos 2013.
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y/o estructuralmente desvinculados, y la captacion del pe-
troéleo remanente en las mallas en inyeccion. Por otro lado,
se busco contactar y explotar reservorios mas profundos
ubicados en la Fm. Mina del Carmen (MdC).




Esta camparia fue exitosa para los reservorios de la Fm.
CS y, con el avance del desarrollo, se revaloriz6 la Fm.
MdC, a partir de los altos caudales de petréleo liviano
(40° API) ensayados. En los primeros pozos se completa-
ron los reservorios en toda la columna y en ambas forma-
ciones; sin embargo, el abundante gas ensayado en Fm.
MdC dificult6é en algunos casos su posterior produccion.
Este hecho llevo a replantear las completaciones en el caso
de pozos con muy buenos reservorios en esta formacion,
con el objetivo de capturar su maximo potencial. Primero
se completaron los reservorios profundos, dejandolos en
produccion por surgencia natural, y luego, cuando estos
declinaron, se completaron y pusieron en produccién los
reservorios de la Fm. CS por bombeo mecénico, junto a los
previamente abiertos. Esto permitié que se obtuvieran me-
jores producciones de los reservorios de la Fm. MdC que
en el caso de pozos completados en las dos formaciones
en conjunto.

El incremento del caudal de gas producido llevo a la
necesidad de reacondicionar las instalaciones de superficie
para poder captarlo y consumirlo en las usinas de genera-
cion eléctrica del yacimiento.

Actualmente, el proyecto aporta el 22% de la produc-
cion de Koluel Kaike y gener6 un incremento del 30% del
volumen de reservas de petréleo probada, certificandose
31 locaciones adicionales comprobadas desde su inicio.

Introduccidn

La cuenca del Golfo San Jorge se ubica en el norte de
la provincia de Santa Cruz y en el sur de la provincia de
Chubut, y cubre una superficie aproximada de 180.000 km?*
Se clasifica como cuenca intracraténica de tipo extensio-
nal, de eje aproximadamente oeste-este, limitando al norte
con el macizo nordpatagénico y con la region del Deseado
al sur (Fitzgerald et al., 1990; Figari et al., 1999). El area de
Koluel Kaike-El Valle, objeto de este estudio, forma parte
del flanco sur de la cuenca, y abarca un area de 100 km?
(Figura 1).

La evolucién tectono-sedimentaria de la cuenca del
Golfo San Jorge ha sido resumida en numerosos trabajos
(Barcat et al., 1989; Fitzgerald et al., 1990; Figari et al.,
1999). Se han realizado estudios sedimentolégicos de la
sucesion cretacica desde mitad del siglo pasado, mayor-
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Figura 1. Ubicacion del area Koluel Kaike-El Valle en la Cuenca del Golfo
San Jorge.

mente por su importancia como reservorios de hidrocar-
buros (Feruglio, 1949; Sciutto, 1981; Hechem et al., 1990;
Hechem vy Strelkov, 2002; Sylwan, 2001).

La columna estratigrafica completa de la cuenca puede
verse en la Figura 2. Para el flanco sur, el sistema petrolero
completo se encuentra dentro del Grupo Chubut. La roca
madre esta constituida por las pelitas bituminosas de la For-
macion Pozo D-129, de origen lacustre/fluvial deltaico. Los
principales reservorios se encuentran en las formaciones de
origen fluvial Mina del Carmen, Canadén Seco, y en me-
nor medida en Yacimiento Meseta Espinosa. Consisten en
areniscas de granulometrias variables con diferente partici-
pacion de pelitas clasticas y elementos piroclasticos que con-
dicionan fuertemente sus aptitudes como reservorios.

Constituyen cuerpos amalgamados de aspecto tabular, y
a veces lenticular, depositados por sistemas fluviales de baja
sinuosidad en forma de barras o rellenos de canales en fran-
jas de anchos que dificilmente superen el kilobmetro dentro
del area de estudio (Constantino et al., 2010). Los sellos ver-
ticales y laterales estan dados por fangolitas, tobas y tufitas
que rodean a los cuerpos arenosos.

Las fallas desempefiaron un rol fundamental para la
existencia del sistema petrolero, dado que constituyeron
las vias de migracion de los hidrocarburos, al tiempo que
controlaron su concentracion y dispersion.

Debido a sus mejores propiedades petrofisicas, los ma-
yores volimenes de hidrocarburo producidos en el flan-
co sur provienen de los reservorios de Fm. Cafiadén Seco,
mientras que la Fm. Mina del Carmen ha sido en general
un productor secundario.

La Fm. Cafiad6n Seco presenta una sucesiéon de arenis-
cas, fangolitas, limolitas y piroclastitas, teniendo las are-
niscas porosidades promedio de 20% y permeabilidades
variables con una media de 100-200md (Salomone et al.,
2002). Esta formacion se divide en dos complejos arenosos
principales, denominados Mb. Cafladén Seco-1 y Miem-
bro Caleta Olivia, separados por una seccién pelitica de
caracteristicas semiregionales llamada Miembro O-12.

La Fm. Mina del Carmen presenta menor contenido
total de arenas, y un mayor contenido de tobas arenosas,
areniscas tobdceas, fangolitas volcanicas, y secciones piro-
clasticas finas hacia los bordes de la cuenca.

Situacién inicial

El yacimiento Koluel Kaike es un yacimiento maduro
que ha sido desarrollado activamente desde el afio 1960.
Presenta una alta complejidad estructural, con una falla
principal de Rift de buzamiento noreste y un anticlinal
de roll-over en el bloque bajo de la misma. Los principales
reservorios del drea se encuentran dentro del sistema de
fallas presente en el bloque bajo, caracterizado por una alta
compartimentalizacion (Figura 3B).

El yacimiento ha producido tradicionalmente de los re-
servorios de la Fm. Cafiadén Seco, particularmente de los
correspondientes al miembro inferior denominado Caleta
Olivia.

Desde 1980 se realiza recuperacién secundaria por inyec-
cion de agua, con resultados dispares por la alta estructu-
racion presente, los cuales han condicionado el desarrollo
posterior. En la década de 1990, la operadora anterior del

Petrotecnia - agosto, 2013 | 43



Fm. Pozo Cermo Guadal

area comenz6 un proyecto enfocado en la optimizacion
de la inyeccién de agua conjuntamente con la perforacién
infill, disminuyendo el distanciamiento de los pozos con el
objetivo de contactar reservas remanentes dentro de la Fm.
Cafladon Seco, en la zona noreste del yacimiento (Figuras
3A, 5A), mejorando asi la eficiencia areal.

Los resultados obtenidos fueron muy buenos en térmi-
nos de produccién y reservas al haber encontrado zonas no
drenadas con presiones originales o cercanas a ella. Algunos
de estos pozos atravesaron también la Fm. Mina del Carmen
aprovechando su alta posicién estructural, encontrando
buena cantidad de reservorios con hidrocarburos.

A partir del afio 2008, luego de un anélisis detallado de
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Figura 2. Columna estratigréafica para la Cuenca del Golfo San Jorge (tomado de Cayo et al., 2011).

las presiones de los reservorios contactados por los nuevos
sondeos y de los resultados obtenidos en el proyecto de
perforacion infill preexistente, Pan American Energy conti-
nué el mismo disminuyendo el distanciamiento entre po-
zos y perforando la Fm. Mina del Carmen (Ronanduano y
Andersen, 2010).

Caracteristicas geolégicas de la Fm. Mina del Carmen

La Formacién Mina del Carmen en el yacimiento Ko-
luel Kaike presenta una gran variacién estructural, debido
a la presencia de la falla principal del yacimiento, conocida
informalmente como Falla del Ferrocarril.



Figura 3. (A) Mapa estructural al Techo del Mb. Caleta Olivia en Koluel Kaike. En amarillo se marca la zona del proyecto. Profundidades bajo el nivel del mar;
equidistancia 50 m. (B) Linea sismica S-N mostrando la gran compartimentalizacion. En rojo, tope Mb. Caleta Olivia.

El techo de esta formacion se profundiza hacia el
noroeste, variando su ubicacion de 700 m a 1.500 m bajo
el nivel del mar (Figura 4A). Esta falla tuvo actividad tec-
tonica importante durante la depositacion de la porcién
inferior y media de la formacién, condicionando de esta
forma la depositacion de los sedimentos (Crovetto y Schiu-
ma, 2013). El mapa isocoérico de la misma muestra un claro
engrosamiento en el bloque bajo en consonancia con esta
actividad (Figura 4B).

Hacia el este del yacimiento, la falla pierde rechazo y es
relevada por otra, sintética a esta, ubicada al noreste, den-
tro del area vecina. Este rasgo paleogeomorfolégico habria
permitido la entrada y depositacién de una gran cantidad
de sedimentos desde el bloque alto hacia el bloque bajo,
generando una alta proporcién de reservorios en este ul-
timo. En la actualidad, este relevo de fallas se encuentra
enmascarado por una intrusion ultrabasica terciaria que
aprovecho la zona de debilidad generada para emplazarse
(Figura 4B).

Desarrollo del proyecto

Para la ubicacion de los primeros sondeos del proyecto
se tuvieron en cuenta varios factores. En primer lugar, se
realiz6 un relevamiento y anaélisis de los datos de presiéon
tomados en los pozos pertenecientes a la campafia infill de
la operadora previa, en la que se observo que solo el 20%
de las presiones medidas en estos pozos presentaban menos
de un 50% de la presion hidrostatica original, indicando un
bajo grado de deplecién y drenaje en los reservorios de la
Fm. Cafiadén Seco. Esto generd grandes expectativas para
replicar el proyecto en otras zonas, gracias a la alta pro-
babilidad de encontrar reservorios con hidrocarburos re-
manentes en condiciones de ser explotados, decidiéndose
entonces continuar el desarrollo en la zona aledafia a dicho
proyecto (Figura 5A) (Ronanduando & Andersen, 2010).

Mediante una interpretaciéon detallada de la sismica
3D, se realiz6 un modelo estructural determinando la ubi-
cacion de las fallas principales y los diferentes bloques en
los que se encontraban los reservorios, complementandola
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Figura 4. (A) Mapa estructural al Techo de Fm. Mina del Carmen en Koluel Kaike. Profundidades bajo el nivel del mar; equidistancia 50 m. (B) Mapa

isocérico de Fm. Mina del Carmen. Equidistancia 50 m.

con la correlacién de los pozos existentes. Se dividio la co-
lumna estratigrafica en diferentes intervalos, empleando
marcadores arbitrarios en funcién de la relacién arena/ar-
cilla, determinando luego la distribucion de fluidos y carga
de hidrocarburos (HC) de cada uno (Figura 5B).

Las ubicaciones se optimizaron de manera de atravesar
la mayor cantidad posible de intervalos con hidrocarburos
y de obtener una posicién estructural favorable (alta y con
fallas), garantizando que los pozos vecinos perforados pre-
viamente tuvieran buenos antecedentes productivos en los
reservorios de la Fm. CS.

Para el desarrollo profundo de la Formacién Mina del
Carmen, se eligié6 comenzar en el extremo este del area,
aprovechando la elevacién de la formacion y la posibilidad
de alcanzar su base a relativamente poca profundidad, te-
niéndose en cuenta a la vez los resultados de los ensayos de

® PRODUCTOR L
& WYECTOR

(A)

los escasos pozos que atravesaban hasta el momento toda
la Formacioén. Por otro lado, se analizaron detalladamente
las condiciones superficiales, ya que la zona presenta un
gran namero de mallines, instalaciones de superficie, ca-
minos y construcciones, lo cual dificulta la ubicacion de
las locaciones.

En la etapa inicial del proyecto, los resultados obteni-
dos para la formacién superior fueron ampliamente satis-
factorios; se encontraron reservorios con presiones origi-
nales o cercanas a la original, y se demostr6 la existencia
de reservas remanentes ain no drenadas (Ronanduano y
Andersen, 2010). Los resultados en la Fm. Mina del Car-
men fueron mejores de lo esperado. Los ensayos de los re-
servorios contactados aportaron buen caudal de petréleo
acompaniado de abundante gas, lo que dificulté en algu-
nos casos su posterior produccion.

= I ssus
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(B)

Figura 5. (A) Ubicacion del proyecto de perforacion previo y de la zona del desarrollo de Pan American Energy. (B) Analisis de fluidos por intervalos en

Fm. Cafadén Seco.
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Figura 6. Perfil tipo de un pozo profundo del proyecto. SPED: potencial
espontaneo. HDRS: resistividad profunda. DFL: resistividad somera.
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Los reservorios encontrados en la Fm. Mina del Car-
men, correspondientes a depésitos fluviales, presentan un
espesor promedio de 2 a 3 m, con un espesor medio atil
total dentro de la Formacién de 15 m (Figura 6). Son reser-
vorios de areniscas con alto contenido tobaceo correspon-
dientes a rellenos de canales, con porosidades promedio
de 15%. Los hidrocarburos encontrados son generalmente
livianos, del orden de los 40°API con alto gas asociado; pre-
sentaron en muchos casos surgencia y ensayos promedio
de 2000 1/h de fluido.

Completacion de pozos

Los primeros pozos perforados presentaban ensayos
de terminacion con muy buenos caudales de petrdleo, en
muchos casos surgentes (Figura 7), pero no se lograba ex-
plotarlos correctamente y no se obtenian las producciones
esperadas al drenar todos los reservorios en simultaneo
(Formaciones CS y MdC), debido a la interferencia que el
gas produce en el sistema de extraccion.

Los reservorios de la Fm. CS producen petroleos medios
a pesados (20 a 25 °API) y los de la Formacién MdC son
petrdleos muy livianos (40 °API) que liberan gran canti-
dad de gas con un GOR inicial (relacién gas-petréleo) de
aproximadamente 500, que en pocos dias llega a ser supe-
rior a 1.000. Esto generaba que los pozos produjeran semi-
surgentes o con altos niveles dindmicos y bajos caudales,
lo cual hacia ineficiente el sistema extractivo (Figura 8).

Luego de analizar el comportamiento en produccién
de la primera campaiia, se lleg6 a la conclusion de que la
baja performance se debia a la imposibilidad de extraer co-
rrectamente los pozos por la presencia de altos caudales de
gas asociado de los reservorios profundos de la Fm. MdC
y a la posible admisién de fluido en capas superiores con
baja presion (cross-flow).

Este hecho obligd a buscar una solucién para maximi-
zar la productividad de los pozos que presentaban buen
potencial en ambas formaciones. Se cambid la estrategia
realizando una completacién en dos etapas: una inicial,
poniendo en produccién los reservorios de la Fm. MdC
por surgencia natural, y luego de drenar estas zonas, una
segunda etapa de completacion de los reservorios de la Fm.
CS (Figura 9).

Al producir solo la zona profunda, se comenz6 a com-
prender que los reservorios de la Fm. MdC, con ensayos
surgentes de bajo caudal, aan deben ser estimulados por
fractura hidraulica, ya que la surgencia se debe a una co-
lumna liquida de muy baja densidad generada por una
gran liberacion de gas asociado, que en las condiciones de
produccion no aporta mayor caudal que el obtenido en el
ensayo de terminacion.

De esta forma, se logré obtener en pozos completados
solo en la Fm. MdC, y por surgencia natural, aun mayores
producciones que en aquellos completados en las dos for-
maciones en simultaneo (Figura 10).

El incremento en el caudal de gas producido de los re-
servorios profundos, ofreci6 la oportunidad de reacondi-
cionar las instalaciones de superficie para poder captarlo
y consumirlo en las usinas de generacion eléctrica del ya-
cimiento. Se instal6, previo a la alimentacién de los mo-
tores de las Usinas y Plantas de Inyeccion, un sistema de
acondicionamiento de gas de produccién que permitié
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Figura 7. Produccién tipica de un pozo del proyecto con surgencia inicial,
completado en toda la columna en forma simultanea.

reemplazar parte del suministro de gas externo por el gas
propio producido. El proyecto contempl6 una inversiéon de
2.4 mmUSS, permitiendo reemplazar un 30% del volumen
de este gas.
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Figura 8. Problema de bloqueo del bombeo mecanico por accion del gas. Al
haber gas en el sistema, la valvula mévil no se abre hasta que el gas no esté
comprimido en su totalidad, lo cual resulta en un llenado poco eficiente del
barril, y disminuye asi la efectividad del sistema extractivo.
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Figura 9. Resultados de ensayos en un pozo completado en dos etapas:
primero en reservorios de la Fm. MdC, y luego de 20 meses, en reservorios
de la Fm. CS.

Resultados

A lo largo de la ejecucién de este proyecto, y hasta el
presente, el mismo cuenta con un total de 23 pozos pro-
fundos perforados en la zona, los cuales atravesaron casi
en su totalidad la Fm. Mina del Carmen, alcanzando una
profundidad de 2.200 m. El distanciamiento entre pozos a
niveles de la Fm. Cafiadon Seco se mantuvo entre 150 m y
200 m, mientras que a niveles de la Fm. Mina del Carmen
fueron en promedio de 300 m (Figura 12).

La Figura 13 muestra el resultado de la produccion de
dichos pozos profundos, en donde puede observarse que
han alcanzado un méximo de 185 m®d de petréleo y 110
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Figura 10. Produccion y acumuladas de tres pozos completados en dos etapas: Pozo A completado en la Fm. MdC, y desde oct-2011, en la Fm. CS; Pozo B
completado en la Fm. MdC, y desde ago-2011, en la Fm. CS; Pozo C completado primero en la Fm MdC, y desde feb-2011, en la Fm. CS.
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Figura 11. Pozo D, donde los reservorios resultaron de extension reducida por la alta compartimentalizacion estructural y estratigrafica.

Mm?/d de gas, acumulando a
diciembre de 2012, 169.6 Mm3
y 75.1 MMm? respectivamente.

Actualmente, los pozos pro-
fundos del proyecto aportan 90
m?/d de petréleo, lo que repre-
senta el 22% de la produccion
del yacimiento Koluel Kaike.
Teniendo en cuenta también
los pozos pre-existentes dentro
del area del proyecto, el bloque
completo  permitid  incorpo-
rar 826 Mm?* de reservas pro-
badas, acumulando a la fecha
381 Mm? de petroleo (Figura 14).

Se certificaron 31 locaciones
comprobadas adicionales, se
reemplazaron 49 MMm? de gas
tomado desde la fuente externa
y se mejoraron las instalaciones
del yacimiento.

Conclusiones

A partir de la puesta en mar-
cha de este proyecto, se mejoro
el entendimiento de los reser-
vorios de la Fm. Cafiadén Seco
y los menos desarrollados de la
Fm. Mina del Carmen, logran-
do ajustar el modelo estatico en
una zona de gran complejidad
estructural.

Se comprendi6 la importan-
cia de definir el potencial de los
canales, estudiando su direc-
ciéon predominante, y el sistema
de fallas en la Fm. MdC para ob-
tener buenas producciones.

Respecto a la terminacién
de los pozos, se logr6 identifi-
car cuando resulta conveniente
realizar una completaciéon en
dos etapas para maximizar la
produccion del pozo, y también
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Figura 12. (A) Pozos perforados hasta la fecha a nivel de la Fm. Cafadon Seco. (B) Pozos perforados hasta la fecha a nivel de la Fm. Mina del Carmen.

Figura 13. Produccion resultante de los pozos profundos de la campaia
de perforacion infill a diciembre de 2012. En azul, fluido diario
producido (m3/d). En verde claro, petréleo producido por dia (m3/d). En
rojo, gas producido por dia (m3/d). En verde oscuro, petréleo producido
acumulado (Mm?3).
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Figura 14. Evolucion de reservas del proyecto a diciembre de 2012. P3:
Reservas posibles. P2: Reservas probables. PUD: Reservas probadas no
desarrolladas. PDP: Reservas probadas desarrolladas. Np: Acumulada de
petréleo producido.
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cuando y como estimular los reservorios de la Fm. MdC
para obtener su mayor potencial.

El proyecto permiti6 aumentar las reservas probadas en
826 Mm?, certificandose 31 locaciones comprobadas adi-
cionales desde el inicio del mismo. A diciembre de 2012,
el proyecto aporta 90 m?/d de petroleo, representando el
22% de la produccion del yacimiento Koluel Kaike.

Con el avance y los buenos resultados obtenidos en
este proyecto, se revalorizaron los reservorios de la Fm.
MdC en Koluel Kaike, generando una nueva perspectiva
de desarrollo, tanto para este yacimiento como para el ve-
cino Piedra Clavada, motivando un estudio regional de la
Formacion en toda el area.
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