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Calculo de reservas remanentes de hidrocarburos en zonas
estructuralmente complejas: aplicacién al campo de "Ayoluengo"
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ABSTRACT

The Ayoluengo oil and gas field (North Burgos, Spain) discovered in 1964 was originally developed
mainly using pre 3D technologies: a certain well gridding and well to well correlations. 24 years later,
with 51 wells drilled, an accurate estimation of remnant reserves was required. The structural complexities
of the reservoir formed by numerous lenticular sands (43), highly fractured and partitioned by multitude
of faults -multiplying the number of individual reservoirs to more than 300- the diversity of gas-oil-water
contacts and the wide range of oil densities (20-39° AP), forced to the recording of a 3D seismic survey
before the target could be accomplished. The interpretation of the new seismic combined and integrated
with the well data created the basis for the new reserves estimation.
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Introduccion

Antes de proceder al desarrollo de un
campo de petréleo -0 en su caso de gas-y
casi inmediatamente después de haber
perforado el pozo descubrimiento, y qui-
z4 alguno mds para conocer la extensién y
magnitud del yacimiento, hoy en dfa, es
habitual realizar una campaiia de sfsmica
3D. Asf se logra un mayor y mejor cono-
cimiento tanto de las caracterfsticas es-
tructurales como de las estratigrdficas del
" nuevo hallazgo permitiendo un desarrollo
més répido, eficaz y econémico.

Sin embargo, en el pasado reciente,
hace menos de diez afios, no existfan ni la
tecnologia ni los medios que permitieran
manejar facilmente el ingente volumen de
datos generado por una sismica 3D. Los
campos se desarrollaban por un metédo
«estadfstico» alrededor de una malla que
se cerraba, o abrfa, en funcién de la infor-
maci6én aportada por la escasa sfsmica
existente y, sobre todo, por la correlacién
entre los sondeos que se iban perforando,

Es el caso del campo petrolffero-gasi-
fero de Ayoluengo, descubierto en 1964
dentro del antiguo Permiso de Investiga-
cién Ubierna, que luego pasé a convertir-

se en la Concesién de Explotacién Lora.
El campo est4 situado al noroeste de la
provincia de Burgos, en el extremo suro-
ccidental de la Cuenca Cantdbrica. Es un
anticlinal de direccién noreste-suroeste,
limitado en superficie por el Anticlinal de
Polientes al oeste, por la Estructura Falla-
da de Zamanzas al noreste, y, al este y sur
por la Sub-cuenca de Sedano y por la
Banda Plegada, respectivamente (Fig.1).

Ayoluengo, con una extensién infe-
rior a los 10 km?, necesité 52 sondeos
para proceder a una extraccién que ape-
nas llegé a superar, en sus mejores mo-
mentos, los 5000 barriles/dia, con un fac-
tor de recuperaci6n inferior al 20 %. La
malla inicial de perforacién fue de 25 ha.

Su complejidad como almacén de hi-
drocarburos, viene derivada de ser una
trampa combinada, estratigrafico-estruc-
tural. El entrampamiento estratigréfico lo
definen arenas lenticulares, pertenecien-
tes al Complejo Purbeck-Weald (Pujalte,
1989); el estructural, la posicién favora-
ble de las mismas al localizarse sobre una
«almohadilla» salina del Keuper. El sello
lo forman las arcillas entre las que se en-
cuentran intercaladas las arenas.

El alto grado de fracturacién interna

p, isolated blocks, reserves, wells,

del Anticlinal de Ayoluengo dio lugarala
formacién de compartimentos, en muchos
casos estancos, reconociéndose mds de
300 almacenes independientes, derivados
de 43 arenas potencialmente productoras.
Un hecho insélito es que, 27 afios des-
pués del descubrimiento del campo, en
1991, afio en que se perforé el iltimo
sondeo, todavia se reconocieron en algu-
nas arenas presiones virgenes.

El mecanismo de produccién es, ini-
cialmente, por drenaje gravitacional y por
expansién del gas, aunque algunas arenas
parecen mostrar indicaciones de estar so-
metidas a presién hidrostética (Chevron,
1987). En cuanto las arenas pierden pre-
sién se produce mediante bombeo artifi-
cial,

El origen de los hidrocarburos exis-
tentes en el campo est4, al menos para el
caso del petréleo, en las margas anéxicas
del Lias, cuya extensién regional abarca
gran parte de la Cuenca Cantébrica (Que-
sada y Robles, 1995). El Pliensbachiense
y el Toarciense, con una potencia de entre
40y 100 m en la Sub-cuenca de Sedano,
contienen kerégenos de Tipo II, con con-
tenidos en carbonos orgénicos (TOC) en-
tre 1 y 5 %. La generacién en los depo-
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Fig. 1.- Foto satélite de la Concesién Lora. (A) Campo de Ayoluengo (los sondcos referenciados Gnicamente por un nimero muestran los
limites externos del campo, (B) Anticlinal de Polientes, (C) Zona fallada de¢ Zamanzas, (D) Cuenca de Sedano, (E) Banda plegada.

Fig. 1.- Satellite photo of Lora Concession . (A) Ayoluengo Field (the wells with the number on top roughly delineate the Field), (B) Polientes

centros o cuencas gencrativas, comenza-
ria alrededor del Creticico medio-supe-
rior seglin los distintos autores (De la
Cruz, 1988 e Ibergex, 1994). El Lias, en
la vertical del campo, estd inmaduro, ro-
zando el comienzo de la ventana de gene-
racién de petréleo (valores de reflectancia
de vitrinita cercanos a 0,6), indicando
que, con respecto a los dos surcos gene-
rativos que lo limitan en profundidad -
Polientes al noroeste y Sedano al este-su-
reste- Ayoluengo actué como un alto rela-
tivo.

El mecanismo de migracién permane-
ce como una incégnita. El camino més
sencillo serfa atravesando las formacio-
nes calcdreas del Dogger, apoyadas di-
rectamente sobre la roca madre. Sin em-
bargo, la porosidad primaria del Dogger
es, generalmente, inferior al 5 %, y aun-
que suele presentar indicios de petréleo,
éste no ha sido encontrado en ellos en
cantidades comerciales, a pesar de haber
sido investigado extensivamente, siendo,
por ejemplo, el objetivo principal del son-
deo Ayoluengo n° 1. Tampoco se han en-
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Antieline, (C) Sedano Sub-basin, (E) Folded Area.

contrado zonas con acumulacién de hi-
drocarburos en los paleo-aitos donde los
carbonatos al estar, o bien fracturados, o
bien carstificados, tienen porosidades se-
cundarias. Por tanto, el camino postulado
han sido microfracturas, planos de estra-
tificacién y zonas de [racturacién.

El petréleo de Ayoluengo tiene entre
20° y 39° API, bajo contenido en azufre,
y un ratio gas/petréleo de 1000 pies*/ba-
rril. El amplio rango de variacién en la
densidad del petréleo es otra muestra de
la existencia de diferentes yacimientos
desconectados entre si. (R. Sanz, 1967).

Localmente, en el Albiense, Wealdien-
se y Purbeckiense se reconocen carbones
y sedimentos arcillosos ricos en materia
orgénica, con capacidad para generar gas.

Caracterizacién del almacén: Proble-
mética

El almacén del campo lo constituyen
los materiales cldsticos del Complejo Pur-
beck-Weald, de edad Jurdsico Superior-
Cretécico Inferior. Estos se apoyan sobre

un paquete relativamente isopaco de Jurd-
sico marino (Dogger y Lias), emplazado
sobre una «almohadilla» salina del
Keuper (Fig. 2). El suprayacente del al-
macén esta formado por cldsticos de las
Formaciones «Escucha» y «Utrillas» y
por carbonatos del Cretdcico Superior. El
conjunto estd afectado por fases distensi-
vas Mesozoicas, responsables de la crea-
cién de surcos y altos, intimamente rela-
cionados con movimientos halocinéticos.
Estas fases quedan enmascaradas en Ayo-
luengo por la compresion alpina, respon-
sable de inversiones e importantes trasla-
ciones (Serrano er al., Hernaiz et al.,
Malagén et al., 1994), que a su vez, en
opinién de los autores, quedan ocultas
por una etapa de relajacién finiterciaria.
Esto tltimo, probablemente, en combina-
cién con fenémenos de disolucién salina,
hace que las dos primeras fases descritas
pasaran tradicionalmente desapercibidas.
Las imédgenes sismicas actuales muestran
el flanco occidental del anticlinal hundido
con respecto al oriental, que recoge el
mayor porcentaje de acumulacién.
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Fig. 2.- Linea sismica tipo de la campaiia sismica 3D y su correlacién con la columna
estratigrifica.

Fig. 2.- 3D seismic line correlated with the stratigraphic column.

La edad del almacén es dfficil de pre-
cisar con més detalle debido a la escasa
presencia de microf6siles y palinomorfos
y a variaciones de las facies con respecto
alos afloramientos de superficie (Rami-
rez del Pozo, 1992). La compafifa norte-
americana Amospain -posteriormente
Chevron- que oper6 el campo original-
mente, subdividié la zona de almacén en
cuatro grandes grupos o unidades: Uni-
dad A superior, Unidad A inferior, Uni-
dad B (Ayoluengo y Sargentes) y Unidad
C, que hoy se asocian con un «Wealdien-
se», «Purbeckiense superior», «Purbec-
kiense inferior» y «Purbeckiense infe-
rior-basal» respectivamente. En este tra-
bajo sé6lo se hace referencia al intervalo
«Purbeckiense inferior», ya que estas fa-
cies contienen la mayor parte del petréleo
entrampado comercialmente. Su origen es
fundamentalmente continental: llanuras
de tipo aluvio-fluvial (Quesada 1996, co-
municacién personal).

La zona preferencial de acumulacién,
cuyo techo estd a una profundidad media
de 1000 m, tiene una potencia ligeramente
inferior a los 500 m, en aquellos sondeos
donde la serie se conserva m4s completa.
Las arenas actualmente identificadas, con
capacidad tedrica para actuar como alma-
cén, son 43. Son arenas lenticulares, muy
dificiles de correlacionar, intercaladas en-
tre arcillas, en una proporcién que varfa
de menos del 10 % a més del 20 % de
arenosidad, con permeabilidades muy va-
riables, alcanzando hasta 1000 milidar-
cys. El espesor medio de los lentejones
oscilaentre 5y 10 m, con una porosidad
media del 18 %, minima del 8 % y méxi-

ma del 30 %.

En el yacimiento, ademds de las ya
mencionadas complejidades estructurales
y estratigréficas, se deducen procesos de
remigracién relacionados con la compre-
sién alpina y su etapa de relajacién poste-
rior que, al producir inversiones y/o bas-
culamientos en los bloques, han sido me-
canismos indirectos causantes de la
recolocacién de los hidrocarburos. Estos,
aunque dificiles de demostrar, dada la
edad de la migracién antes apuntada, ne-
cesariamente deben existir. Quizd sean la
clave para explicar el origen de zonas con
agua por encima de otras con petréleo
que, a su vez se hallan sobre otras con
gas.

En 1988, cuando ya se habfan produ-
cido 13 millones de barriles, y se habfa
instalado una turbina para aprovechar el
gas generado -hasta entonces se quema-
ba- transforméndolo en electricidad, se
disparé una sfsmica 3D con una exten-
sién de unos 70 km?. Esta decisi6n se pro-
dujo: a) por la necesidad de establecer las
reservas remanentes, con un cierto grado
de precision, para decidir la conveniencia
de instalar nuevas turbinas; b) como con-
secuencia de la imagen de compresién,
que permitfa intuir, por primera vez, una
linea 2D disparada poco antes; y c) para
fomentar la biisqueda de objetivos mds
profundos.

El procesado de la nueva campaiia
(ver figura 2) permiti6 comprobar que:

-No se habfa logrado resolucién sufi-
ciente para reconocer, cartografiar y co-
rrelacionar las arenas productoras indivi-
dualmente.
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-El techo de la zona preferencial de
acumulacién produce un reflector sfsmi-
code gran intensidad.

-Existe una fase compresiva, no bien
conocida previamente.

Como resultado de la interpretacién
de la nueva campaiia se obtienen dos ma-
pas en tiempo, uno correspondiente a un
horizonte préximo al techo del almacén y
otro préximo a la base del mismo (Sua-
rez, A., 1990).

Una vez convertidos a profundidad
ambos horizontes -problemética que por
su extensién escapa del dmbito de este
articulo- y con la revisién de correlacién
de los sondeos existentes (Suarez, A.,
1990), era factible determinar las reser-
vas de hidrocarburos remanentes.

Conclusiones

1- Desde 1964, afio en que se perfo-
ré en el anticlinal de Ayoluengo el sondeo
Ayoluengo n° 1, descubridor del campo
del mismo nombre, hasta 1988, afio en
que se dispara una campaiia de sfsmica
3D, el emplazamiento de los sondeos de
desarrollo se realizaba alrededor de una
malla que se abrfa o cerraba en funcién de
la escasa sismica existente y por correla-
ci6én de sondeos.

2- La perforaci6n de los sondeos an-
teriores a dicha campatfia, 51 en total, de-
mostré que el campo era una trampa com-
binada compleja, estratigrafico-estructu-
ral.

3- Lazonade acumulacién preferen-
cial estd formada por arcillas con interca-
laciones de arenas lenticulares, dificiles
de correlacionar, generalmente con espe-
sores de entre 5 y 10 m, muy fracturadas
por numerosas fallas que originan la for-
macién de compartimentos estancos, re-
conociéndose més de 300 almacenes in-
dependientes. La edad del conjunto es
Jurésico Superior-Cretécico Inferior.

4- A finales de los 80 se planteé la
necesidad de proceder al cdlculo de las
reservas remanentes del campo, hacién-
dose patente la necesidad de registrar una
campafia de sismica en 3D,

5- Elresultado de esta campafia, dis-
parada en 1988, no consiguié resolucién
suficiente para reconocer, cartografiar y
correlacionar las arenas productoras indi-
vidualmente. .

6- Sipermitié una mejor interpreta-
cién estructural demostrando que el cam-
po habia estado sometido a procesos
compresivos, no bien conocidos previa-
mente.

7- Finalmente se cartografiaron un
horizonte cercano al techo del Purbeck
Inferior y otro al techo del Dogger (techo
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y base del almacén principal), documen-
tos que sentaban las bases para el cdlculo
de las reservas remanentes.
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