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Introduccion
* Caracteristicas del yacimiento.
* Desarrollo.
* Esguemas de terminacion de pozos verticales y horizontales.

Estimulacidon Pozos Horizontales
* Evolucion de los disefios de terminacion y estimulacion.
* Estudio de trazadores.
* Limpieza de pozo.

Estimulacién Pozos monobore:
* Evolucion de los disefios de terminacion y estimulacion.
* Optimizacion del largo de fractura.

Estudios
* Modelo numérico para sensibilidad a parametros de terminacion.

* Determinacion de la direccion del plano de fractura.

Conclusiones



e comoneso @D INTRODUCCION
Produccion

Caracteristicas del yacimiento @wsmum ARGENTINO

y Desarrollo DEL PETROLEO Y DEL GAS

de Reservas

Mapa ubicacion Yacimiento Campo Indio

s
AW o Cuenca Austral

“ ampoindio -

o Provincia de Santa Cruz
o 140 Km de la ciudad de Rio Gallegos

o Yacimiento de gas y condensado

o Objetivo Geoldgico: Fm. Magallanes Inferior — Reservorio M1

o Fase: Desarrollo
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Mapa estructural al tope de Reservorio M1 Perfiles eléctricos y datos de corona del pozo CI-28
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Entrampamiento estratigrafico
Profundidad: 1400m

Presion original 140 kg/cm2
RGC: 20.000 m3/m3

Areniscas Litico-feldespaticas

Espesor neto: 10-20 m
Porosidad: 22%
Permeabilidad Zona Este (0.1 — 1 mD)
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Historia de produccion Yacimiento Campo Indio — Fm. Magallanes
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Pozos horizontales

Pozos verticales Mapa de espesor neto de Reservorio M1
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Esquema tipo de pozo horizontal Esquema tipo de pozo desviado monobore slimhole

Cafieria Guia 9 5/8” Caferia Guia 7”

Zapato:381m Zapato: 797 m

l Colgador l Tope Cemento: 0 m

Desplazamiento: 450 m

Tope Cemento: 988 m

Caferia Intermedia: 7” Seccidon Horizontal de 800 m con
Didmetro pozo abierto: 6 1/8” Caferia “monobore” 31/2”

Tubing 3 4" : 1596 m

Tubing 4 %" : 2453 m Pozo abierto 6 1/8”

Fractura Hidraulica

Zapato: 1675m

LM | Punzado:1530.51532.5m
B e m L " ) ) B

Camisa deslizable Packer Pozo Abierto TD: 2453 m Zapato: 1611 m

Rama Horizontal 800 m 1600 m. Monoborede 3 %" 2 27/, ”.
10 a 16 etapas de fractura. Locacion compartida por 3 pozos.
Sistema de camisas y packers a pozo abierto 4 74”. Ahorro significativo (cafieria Unica).

Tubing de 3 %4”; casing de 7”.
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Evolucion de los disefios de terminacion y estimulacion Etapas 5a 10

O

O COlGEEEsEERes O

Sistema ball droping y pozo abierto.
o Operacion rapida, buen funcionamiento.
o Produccidon adicional desde el pozo abierto.
o Necesidad de limpieza con CTU.
Tamaio de fractura de 1800 bolsas por etapa.
Extension de la rama horizontal de 800 a 1200 m (max. 1600m).
Aumento del numero de etapas 10 etapas - 12 etapas (max. 16).
Utilizacion de arena 20/40 y 16/30 blanca y resinada.
Concentracion final de 6 -7 ppg (menor riesgo a arenamiento prematuro).
Caudal: 22 bpm —-18 bpm.

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS
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Cl-48H ; N CI-56H !
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Trazadores base agua y base hidrocarburo. o Sacos de arena bombeados y espesor neto navegado.
Identificar contribucidon de gas y devolucidon de agua de cada etapa. o No se encuentra relacién entre tamano de fractura y produccion.
Asegurar seccion horizontal libre de obstrucciones. o Nientre calidad de reservorio y produccion (Etapas 1, 2, 9y 10).
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Estudio de trazadores en CI-51h: Limpieza con Coiled Tubing

CI-51H

Ez:pomdio TRAZADOR DE PRODUCCION DE GAS, EN % DE CAUDAL TOTAL e e 04/08 2017 + 108 2017

o Laetapa 2 no pudo trazarse por un problema
operativo.

o Aumento de produccion de etapas 1 a 5 luego de
limpieza con CT.

o Se modificd configuracidn de camisas para asegurar
limpieza total de pozo.

Limpieza CT

%

%

%

| l
% .

Etapal Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa7 Etapa 8 Etapa9 Etapa 10

qg [Mm3/d] / Orificio [mm]
Presion [psi]
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Gas [Mm3/d] ® o o o o Orificio [mm]
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Caferia Guia 7”

Evolucion de los disenos de terminacion y estimulacion L Tope Cemento: 0 m

Terminacion rigless, locacion compartida, pozos monobore. Zapato: 797 m

Cambiode 3 %" a2 7/8” Desplazamiento: 450 m

Reduccion de caudal de 20-18 a 14-16 bpm.

P Cafieria “monobore” 31/2”
Se aumento orificio de punzados de 0,24 a 0,36 pulg.

Utilizacion de arena 20/40 y 16/30 hasta concentraciones de 8 ppg
Pozo abierto 6 1/8”
Uso de arena resinada (30%) logra reduccién de produccion de arena.
. . .. Punzado: 1530.51532.5m
Estudios con arena trazada para determinar crecimiento en altura.
Calibracién de modelos de simulacidon de geometria de fractura. - = Fractura Hidréulica

de 3076 bolsas
Zapato: 1611 m

Carta de Fractura CI-1003 Carta de Fractura CI-83d

Treating Pressure {psi) A  Backside Pressu i Tr o =

reatuyT ) A Sharry Rare (bpm)
BH Proppant Cone (Ib/gal) B Slury Rate (bpm)——————— A | Shury Proppant Conc (l'gal) C  BH Proppant é‘-m“ (Mv'gal)
Slury Proppant Conc (Ib/gal) B —

Gel Lineal 15&% Mgal

Badger 16730 Aditivacion dle Expedite
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Evolucidon del numero de bolsas de agente de sostén bombeado por pozo Correlacién productividad inicial Vs. tamafo de estimulacion

Pre 2015 2015 a la fecha

Fracturas pre 2015
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o
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50 100 150
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Produccién inicial promedio - Qg (Mm3/TE)

o Aumento de tamano de estimulaciones
50 sks /m gross =110 sks /m gross

o Incremento de productividad promedio del 60%

Q,Gas (Mm3/d)

,//

0
Previo 2015 Post 2015
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Estudio de optimizacion de tamaios de fractura

POZOS MONOBORE

Parametros de ajuste — Modelo analitico

Cl-62d

Cl-69d

Espesor (m)

15

19

Porosidad (fraccion)

0.18

0.19

Saturacion agua (fraccion)

0.45

0.40

Largo de fractura (m)

106

72

Area de drenaje (m2)

230400

360000

Permeabilidad (mD)

0.1

100 120
L L

0.4

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Datos petrofisicos de perfiles de pozo.
Datos de fractura del simulador de geometria de fractura.

Permeabilidad y radio de drenaje como variables de
ajuste.

Ajuste de produccidn Pozos Cl-62d y CI-69d

General: CI-0062d Fract Match, Bottom hole pressure

General: CI-0069d Fact Matching, Bottom hole pressure

1.2E+05
1

80000
|

T T T T
Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019
Date

ClI-0062d Fract Match, Gas production rate

Caudal Gas

! T T T T T T
Jul201¢ Apr2018 Jul 2018 Oct2018 Jan 2019 Apr2019 Jul 2019
Date

CI-0069d Fact Matching, Gas production rate

1.2E+08
)

Caudal Gas

80000
L

T T T
Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018
Date

——Match Gl 62 @ Obseved ! = Match_C| 62

T T T T T T T
Jul 2019 Apr2018 Jul 2018 Oct 2018 Jan 2019 Apr2019 Jul 2019
Date

—— Fract_Matching @ Observed 1
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o Serealizan simulaciones de las geometrias para distintas
Simulaciones de geometrias de fracturas para el Pozo CI-69d cantidades de arena por pozo.

Simulacidn fractura 1000 sacos Simulacion fractura 2000 sacos o Parametrizacion del tamafio de la estimulacidn:
W\mpwuml? _ . Cummammpm:ammrmnmuw] : . V“':mm‘m” = = wummww:‘m”mwnw = % SX ar en a / E Sp es Or total de Cap a

T T =
Fracture Length (m) Fracture Length (m)
Propped Length (m) Propped Length (m)

Total Fracture Height (m) Total Fracture Height (m)

Total Propped Height (m) Total Propped Height (m)

Fracture Top Depth (m) Fracture Top Depth (m)

Fracture Bottom Depth (m}) | Fracture Bottom Depth (m)

Average Fracture Width (in) | Average Fracture Width (in)

Average Proppant Concentration (Ib/ft?) Average Proppant Concentration (Ib/fi?)

Equivalent number of muttiple fractures T—|Equivalent number of muttiple fractures
Dimensionless Conductivity Dimensionless Conductivity

Largo de Fractura [Xf] Vs Sacos de Arena

s ‘ [T
N -
[ I 0 1 2 3 4 5

o~
.\\

Simulacion fractura 4500 sacos Simulacion fractura 5500 sacos

Widh Profle n) Concontaton of Poppantin Fracture (b) Wicth Prole (n) oncentraton of Propgant in Fractus ()

) P 3 [ 3 [0
1| Fracture Length (m) T T T Fracture Length (m)
Propped Length (m) T T Propped Length (m)
|{Total Fracture Height (m) 1 e + i Total Fracture Height (m)
|| Total Propped Height (m} | | | Total Propped Height (m)
‘ Fracture Top Depth (m) J Fracture Top Depth (m)

||Fracture Botiom Depth (m) y I - Fracture Bottom Depth (m)
Average Fracture Width (in) s 1 Average Fracture Width (in)
Average Proppant Concentration (Ib/ft%) S Average Proppant Concentration (Ib/f?) | 6.
Equivalent number of muttiple fractures 1% Equivalent number of muttiple fractures
Dimensionless Conductivity Di [ ivit

Sacos de Arena / mts de espesor de capa
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Escenarios de produccidn segun el largo de fractura. Pozo CI-69 Simulaciones de produccion para los valores de Xf obtenidos
General: Bottom hole pressure del Slmulador de fI’aCtU ra

BHP Real Evaluacion econdmica.

B0 80 100 120 140

Determinacién de tamafios Optimos.

20 40

VAN (valor presente neto) y Eficiencia de la inversion (VAN/inversion

0

T T T
Jan 2019 Jul 2018 Oct 2018

Date

T T T T
Apr 2018 Jul 2018 Oct 2018 Apr 2018

140 : 42
Gas production rate ® VANO0.4mD I
M _ g ® VANO.1mD i
Hml m\\ Simulacién caudal de gas 1.20 | 36
gAML e e T | | e Ef Inv 0.4mD -
2¢] <+ @+ EfInf 0.1mD :
N 00 @ S S Y R 3.0
- I e s N NN [ ) B (R L @ - | w
: 3 s DG NS TP .
° Apr‘imﬁ Ju\l‘mﬁ Oct ‘2015 Jan ‘2019 Apr‘ZmB Jul 2‘019 Gd‘ZDWQ < i ....................
Date N 0380 ; 24§
—— Fract_1000Sx, 0069d 1000 Sx Fract_2000Sx, 0069d 2000 Sx —— Fract_4500Sx, 0069d 4500 Sx Fract_5500Sx, 0069d 5500 Sx. g : 'E
@ Observed 1, 0069d 1000 Sx @ Observed 1, 0069d 2000 Sx @ Observed 1, 0069d 4500 Sx @ Observed 1, 0069d 5500 Sx : <]
@ Cbserved 1, CI-0069d Fact Matching Observed 1, 0069d 1000 Sx Observed 1, 0069d 2000 Sx Observed 1, 0069d 4500 Sx g i E
Observed 1, 0069d 5500 Sx Observed 1, CI-0069d Fact Matching Z 0.60 E 1.8 quj
zZ 1
< |
Sacos de Arena | Sx / Mt espesor gross | Xf (mts) | VAN Normalizado i
0.4 mD 1000 34 34 0.91 2.6 0.40 i 12
0.4 mD 2000 69 54 0.97 2.7 i
0 531D 200 L 15 L 2 P . S S ey |
0.4 mD 4500 155 81 1.00 2.6 0.20 PSS St i 0.6
0.4 mD 5500 190 85 1.00 2.5 (A i
0.1 mD 500 20 33 0.13 0.4 |
0.1mD 1500 60 72 0.22 0.6 0o - : 0.0
0.1 mD 2694 108 106 0.26 0.7 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
4700 0.25 Sacos de Arena / mts de espesor de capa
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Modelo Numérico para Sensibilidad de los Parametros de Terminacion @L“;ﬁT,,'ETTL,’,L‘L’E’ngE,EJ{;"'A‘S’

Permeabilidad, mD
Largo de pozo, m

N° etapas

Aporte del pozo abierto
Largo de fractura, m

Produccion de Gas Acumulada 12 meses
Todos los escenarios con BHP = 40 kg/cm?2 1200

Escenario Base

Produccion de Gas Acumulada

0,1
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Esguema de pozo Cl-92

Cementacidn hasta superficie
Pozo 13.5”
Csg 95/8"” H40, 32.34, STC.

ESTUDIOS

Determinacion de la direccion del plano de fractura

Perfil de imagen Pre y Post MiniFrac
Pre MiniFrac

Ml STATIC PRE FRACT FULL

Post MiniFrac

1.
alﬂ[!flii.PRE FRACT FULL

3o

Image Onentation®

Image Onentation®

iHE

=T K| :
FUl OYNA Post Fract FULL
ulb k]

Image Onentation®

P STATIC Post Fracl FLILIé
]

Image Onentation”

INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Secuencia operativa para la determinacion de la
orientacion del plano de fractura:

o Perfil de imagenes microresitivo a pozo abierto.

. E <] W [ £l E ] Ny i E 2 L H E k< W i
Zto: 400 mbbp. 80 180 270 380j0 00 180 270360 0 o0 180 270 30

Minifrac 17.000 gal de agua tratada.

Perfil de imagen post Minifract y determinacion
de la orientacion del plano de fractura.

Rumbo

350°__0° 107

. 2 200

EELD A 1
1200

3107

007

Pozo 8 %”

Csg 7” K55, 264, BTC

2 40“"\‘

4
z:u\ /13“..

2207 <1400
210° —150°
- -

190 jgge 170°

Zto 1428 mbbp.
Tope M1 (1439 mMD)

Caracteristicas de la fractura generada en 1441/44:
*  Rumbo 75°-255°

Buzamiento 89°

Alto en la pared del pozo 3m

Pozo 6 1/8”

-------------------- Base M1 (1469 mMD) B, Y i —— .

Fondo de pozo 1492 mbbp
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o La estimulacion hidraulica de pozos verticales monobore y horizontales hizo posible el desarrollo exitoso de las
zonas de baja permeabilidad de Campo Indio.

o El aumento masivo de los tamafos de fractura derivo en un incremento considerable en las producciones iniciales
de los pozos.

o El modelado de la productividad de pozos verticales y horizontales y la sensibilidad a los distintos parametros de
terminacion y estimulacion ayudaron a definir los disefos de pozo.

o Los perfiles de imagen fueron de utilidad para estimar la direccion de esfuerzos maximos y definir la orientacion
de los pozos horizontales.

o Los estudios de trazadores mostraron la importancia de la limpieza de toda la seccién horizontal para garantizar el
aporte de todas las fracturas aunque no se lograron identificar patrones de correlacion entre la productividad de
las etapas de fractura con el tamafio de las mismas.
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Muchas gracias

CGC
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