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ABSTRACT

Owing to the stratigraphic complexity which characterizes the productive levels of Inferior Bajo Barreal
Formation in the southwest sector of Golfo San Jorge Basin, and attending to the high investment involved
with the completation of wells in that zone, resulted of interest to study viable alternatives which let to
optimize the workover operations in a systematic way.

It was considered feasible to use the tool of the Nuclear Magnetic Resonance (MRIL) to evaluate its
behavior like a predictive tool for petrophysics properties and the content of fluids in reservoirs.

This work was made in Cafiadén de la Escondida Field, on the base on 11 terminated wells and which had
MRIL registration, this let to characterize the answer of the tools in relation to the test results. The
conclusions of this evaluation were tested in 8 wells perforated afterwards and consecutively, enhancing the
elfectiveness of the test and the selection of beds for stimulation in a manifest way.

INTRODUCCION

El yacimiento Cafiadén de la Escondida se encuentra situado en el flanco sur de la Cuenca del Golfo San
Jorge, a 20 km de la localidad de Las Heras al norte de la provincia de Santa Cruz, Repiblica Argentina
{Figura 11).
Tradicionalmente la completacion de los pozos de este yacimiento suele ser exiensa y costosa, dada su
caracteristica de poseer reservorios multicapa que deben ser ensayados individualmente ¥ muchas veces
estimulados, asi como también debido a la profundidad a la que se encuentran los distintos niveles
productivos.
Con el proposito de disminuir los costos producidos durante la etapa de completacién, se realizd un andlisis
tendiente a encontrar relaciones existentes entre los resultados obtenidos en ensayos de terminacion de pozos
precxistentes y distintos pardmetros medidos esencialmente con el perfil de resonancia magnética MRIL. El
ebjetivo principal de esta tarea fue utilizar dichas relaciones para predecir el comportamiento de capas
anilogas en futuros ensayos de terminacion, con lo que se pretendia mejorar la certeza en la seleccion de
capas a punzar ¥ estimular, 1o cual redundaria directamente en una disminucidn de los costos involucrados.

La implementacion del estudio comprendid las siguientes etapas:

1) Conformacién de una base de datos con informacion aportada por pozos preexistentes. La misma debia
estar compuesta por: resultados obtenidos en el ensayo de terminacion de cada capa y valores alcanzados
por distintos parimetros de los perfiles de resonancia magnética y de induccién.

2) Anilisis de las relaciones existentes entre ambos grupos de datos. El propésito era definir qué parimetros
de perfiles correlacionaban mejor con las variaciones de tipo y caudal de fluide producido por las capas.

3) Aplicacion de las conclusiones obtenidas en la etapa anterior, en 8§ pozos que se perforarian
consecutivamente en el yacimiento en cuestion.

4) Evaluacion del aporte realizado por esta metodologia a la disminucion de costos de termimacion.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS
El yacimiento Cafladén de la Escondida esti constituido por reservorios multicapa (4 a 10 niveles

productivos por pozo), de poco espesor, distribuidos entre los 1700 mbbp v 2600 mbbp, ¥ que por lo general
necesitan ser estimulados para lograr una produccion mayor a los 2000 L'h.



Los principales niveles productivos se encuentran desarrollados dentro del miembro inferior de la Fm. Bajo
Barreal, de edad creticica superior (senoniano), que estd caracterizada por potentes paquetes arcillo-tobaceos
en los que se intercalan estratos arenosos lenticulares. Hacia la seccidn basal son mayoritarios los
sedimentos tufo-peliticos y las tobas de color gris claro, conformando una zona denominada seccion tobacea
que estd interpretada como una transicion a la infrayacente Fm. Castillo. Los estratos arenosos intercalados
corresponden a cuerpos de arena mediana a gruesa cuyo espesor varia entre 1,5 y 3,0 metros. Se trata de
wackes liticos, gris castafios, con clastos subangulosos a subredondeados, de moderada a buena seleccidn v
abundante matriz arcillo-tobdcea, cemento siliceo y variable impregnacion de petréleo.

Los cuerpos de arena son de geometria mantiforme estrecha (15 < Ancho/Espesor < 100), con techo plano y
base erosiva, irregular y edncava. Subordinadamente, se presentan niveles psamiticos mantiformes anchos
{Ancho/Espesor > 100), y en menor medida cordoniformes (Ancho/Espesor < 15). El grado de aislamiento y
desconexitn entre los reservorios es alto. La estratigrafia aluvial de las secuencias de la Fm. Bajo Barreal
Inferior en la regién define una arquitectura de muy bag'n empaquetamiento. La densidad numérica medida
en secciones transversales es del orden de 5 x 10° m’. Es decir un cuerpo de dimensiones medias cada
20,000 m’. Los cuerpos de arena se orientan preferentemente en direccion NNO. Su ancho varia entre 400 y
%00 m. Internamente muestran una anatomia no homogénea, determinada por superficies limitantes de
variable jerarquia y conjuntos faciales de disimil cardcter petrofisico. Esto hace que los cuerpos de arena se

como unidades hidriulicas irregulares v de moderada a baja calidad reservoril.

Sobre la base de las caracteristicas expuestas anteriormente, puede inferirse que las terminaciones de pozos
en este vacimiento suelen ser extensas y costosas. Por lo general se ensayan individualmente un promedio de
7 a & capas por pozo, y luego se scleccionan los niveles a estimular efectuindose posteriormente ensayos
post-estimulacion.

Tradicionalmente, la seleccion de las capas a punzar y ensayar surge de la interpretacion petrofisica de un set
de perfiles convencionales, del analisis de testigos o cutting, de medidas de presion y fundamentalmente de
la correlacién de detalle entre pozos. Desgraciadamente, la alta heterogeneidad petrofisica de las capas, y la
imposibilidad de medir en forma directa un parimetro como la permeabilidad, hace que sea muy dificil
estimar su calidad como reservorio, por lo que muchas veces niveles con muy buenos prondsticos resultan

improductivos.
BASE DE DATOS

La base de datos utilizada en ¢l estudio se generé a partir de informacion aportada por 11 pozos del
yacimiento que contaban con MRIL en el set de herramientas con que fueron perfilados.

En los 11 pozos estaban evaluadas con ensayos de terminacion un total de 86 capas, la mayoria en forma
individual v algunas en conjunto. De éstas s6lo 21 fueron estimuladas mediante fracturacion hidraulica.

La informacitn proveniente de la terminacion de cada capa ensayada fue la siguiente:

« Tipo de fluido producido en ¢l ensayo inicial

« Caupdal de aporte alcanzado en el ensayo inicial

+ Tipo de fluido producido en el ensayo post-fractura hidraulica

« (Caudal de aporte alcanzado en el ensayo post-fractura hidriulica

Los datos de perfiles relevados de cada capa ensayada fueron:

s Indice de Permeabilidad Aritmética (KA)

Indice de Permeabilidad Geométrica (KG)

Presencia o ausencia de bins 7 v § en su distribucion poral

Porosidad Efectiva (MPHE)

Porosidad ocupada por fluidos irreducibles (MBVI)

Porosidad ocupada por fluidos susceptibles de ser movidos y puestos en produccion (MBVM = MPHE -
MBVI)

¢ Resistividad (Rt)

En la figura | se pueden visualizar los pardmetros de perfiles que fueron utilizados para conformar la base de
datos utilizada en este estudio.
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ANALISIS DE DATOS

El andlisis de toda esta informacidn se realizé mediante el uso de grificos comparativos con los que se
contrastaron ambos grupos de datos.

se prestd especial atencidn a aquellas capas que fueron fracturadas hidraulicamente ¥ luego reensayadas,
pues se considerd que éstas eran las que podian aportar datos més confiables al estudio debido a que, tanto el
tipo como el caudal del fluido producido luego de ser estimuladas, no estarian afectados por un eventual
daflo de formacion causado en las etapas previas a la terminacion. Se detallan a continuacién algunas cifras
que surgieron del andlisis efectuado;

Del total de niveles evaluados, 79 capas poseian en su distribucién bins 7 y 8 (92%)

Los ensayos de las 7 capas restantes produjeron bajos caudales de agua de formacion y agua de
formacién con gas o resultaron sin entrada.

De los 79 niveles con bins 7 v 8:

44 capas produjeron petroleo

29 aportaron agua de formacion o agua de formacion con rastros de petrdleo

6 resultaron sin entrada

De las 44 capas que produjeron petrdleo de formacion, solamente 4 lo hicieron con caudales SUPETIORES &
1000 L'h.

De las 29 capas que aportaron agua de formacidn, 7 lo hicieron con caudales superiores a 1000 Ih.
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» Las 44 capas productivas representan un 51% del total evaluado.

+ Solamente se estimularon mediante fracturacién hidriulica 21 niveles, de los cuales 15 se evaluaron en
forma individual y 6 en pares.

« Todos los niveles fracturados habian producido petrdleo en el ensayo inicial.

s Los caudales del ensayo inicial aleanzados por las capas estimuladas, rara vez superaron los 500 h, con
una media de 250 Vh.

« Los caudales post-fractura poseen valores miximos de 3000 I'h y una media de 2000 Vh.

s De las 21 capas estimuladas, 13 quedaron productivas de petrdleo con caudales que por lo menos
cuadruplicaron el obtenido en el ensayo inicial, lo cual significa que se alcanzd un 62% de efectividad
en las fracturas realizadas.

« Cinco de los niveles estimulados quedaron productivos, pero sin un aumento significativo de caudal y 3
quedaron con produccion de agua de formacion con rastros de petrdleo.

Como va fuera expresado, se considerd que la informacin proveniente de los cnsayos realizados con

posterioridad a la estimulacion de las capas, era la que podia aportar datos mas confiables al estudio, razon

por la cual el andlisis de las relaciones existentes enfre parametros de perfiles v ensayos pre y post-fractura
en capas productoras de petrdleo, se efectud exclusivamente sobre los 21 niveles estimulados.

Como resultado del mismo se determiné que los parimetros de MRIL que mejor ajustaban con las

variaciones de caudal de ensayo eran el indice de movilidad (MBVM) y ambos indices de permeabilidad

(KA y KG).

En el grifico de la figura 2 se aprecia claramente que en capas con indice de movilidad mayor o igual que

5%, los caudales post-fractura alcanzados en su mayoria superan los 1000 Uh de produccion de petrdlen.
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El grafico de la figura 3 muestra que aquellas capas con un indice de permcabilidad aritmética (KA)
comprendido entre 2 y 5 mbD, alcanzan caudales post-fractura con una media de 1000 L'h de petrdlen;
mientras que con KA mayor o igual que 6 mD los caudales logrados alcanzan los 3000 1/h de produccion
mixima, con una media de 2300/2500 L'h.
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En la figura 4, el grafico indica que las capas con indices de permeabilidad geométrica (KG)de | a2 mD
presentan una respuesta post-fractura con un caudal promedio de 1200 I'h (la capa con KA = 1.7 que alcanza
un caudal de 3000 I'h fue ensayada en conjunto con otro nivel que posee un KG = 5). Cuando este indice es
mayor de 2 mD los caudales de petrdleo alcanzan los méximos niveles de produccion.

En las tres figuras puede observarse la gran diferencia existente entre los caudales antes y después de
realizar la estimulacion de las capas.
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Dado que los tres indices tratados no son mis que una medida de la calidad petrofisica que posee la roca
reservorio, y que los tres graficos muestran respuestas post-fractura que mejoran con el aumento del valor de
los parimetros, se interpreta que las pobres respuestas iniciales de los ensayos que involucran capas de
buena calidad petrofisica, se deben a que las mismas habrian sufrido dafio de formacidn y que con la
estimulacidn se restituye al reservonio, en la cercania de las paredes del pozo, sus caracteristicas onginales.

Con la premisa mencionada en el pirrafo anterior, los valores de corte encontrados para los pardmetros de
MRIL servirin para definir cuando es aconsejable estimular una capa que presenta una respuesta meial no
acorde con sus caracteristicas petrofisicas.

De las capas que produjeron agua de formacién o agua de formacion con rastros de petroleo solamente una
fue estimulada mediante fracturacion hidriulica, por esta razén no se reahizd ninglin andlisis de relaciones

entre este fluido, sus caudales y pardmetros de perfiles correspondientes, ya que los resultados que se
obtengan de los mismos pueden estar afectados por eventuales dafios de formacion.

De todas maneras, considerando solamente aquellos casos en que los caudales de ensayo superaron los 1000
I'h de agua de formacién, el indice de movilidad oscilé en valores de 5 a 6%. Capas con producciones
inferiores a los 250 Vh de agua presentaron un MBVM que siempre estuvo por debajo del 5% (figura 5).
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Figura 5

En cuanto a los indices de permeabilidad, cuando los caudales de agua de formacién superaron los 1000 1'h,
tanto KA como KG no mostraron ninguna relacién con la variacidn de estos parimetros, los cuales se
mantuvieron en valores que nunca superaron los 10 mD (figuras 6y 7).
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En los grificos de las figuras 5, 6 v 7, no son expresados los valores de Rt de dos capas, debido a que las
mismas presentaron valores andmalos (superiores a los 300 Ohm-m), no representativos de los fluidos que

contienen,

Es de hacer notar que, a pesar de que los valores de resistividad verdadera de las capas (Rt) son muy
dispersos y, tal como se aprecia en las figuras 8 y 9, no parecen discriminar por si solos el tipo de fluido
conterudo en el reservorio, los mayores valores alcanzados por ambos indices de permeabilidad coinciden

con resistividades bajas (8 Ohm-m).
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CONCLUSIONES

A continuacidh se detallan las principales conclusiones obtenidas con el analisis realizado:

Todas las capas productoras de petroleo poseen en su distribucidn bins 7 y 8.

Los valores de corte de los tres pardametros de MRIL para capas petroliferas en este campo son:
MBVM = 5%

KA = 2 - § mD (Caudal medio de 1000 Lh) KA = 5 (Caudal medio de 2300 - 2500 1'h)
KG =1 - 2 mD (Caudal medio de 1200 Lh) KG = 2 (Caudal medio de 2300 - 2500 L'h)
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* Capas productivas que a pesar de tener buenas condiciones petrofisicas, presentan pobres respuestas de
caudal en el ensayo inicial, al ser estimuladas obtienen altos caudales en ¢l Ensayo posterior,

* Cuando las capas presentan pobres caracteristicas petrofisicas v su respuesta al ensayo inicial es baja,
tampoco alcanzan altos caudales de petréleo en el ensayo post-fractura,

* Capas que produjeron agua de formacién con caudales iniciales altos ¥ poseen indices de permeabilidad
relativamente altos, presentaron valores de Rt bajos. Hecho que pucde ser utihzado para definir cuando

una capa con buenas caracteristicas petrofisicas y con bins 7 ¥ 8 en su distribucién puede resultar
acuifera,

APLICACION DE LAS CONCLUSIONES — EVALUACION DE RESULTADOS

Las conclusiones del estudio fueron aplicadas en 8 pozos perforados consecutivamente en el yacimiento en
cuestin. Para ello se disefié un set de herramientas standard constituido por un arreglo inductivo de 6
profundidades de investigacién y de alta resolucién vertical (HDIL), una herramienta de resonancia
magnetica (MRIL) y un ensayador de formacion (FMT).

Finalizado cada perfilaje, se analizaron los parimetros aportados por cada herramienta para cada capa del
pozo, propoméndose que capas punzar de acuerdo a un prondstico que tuvo en cuenta la presencia de bins 7
¥ 8, el indice de permeabilidad aritmética (KA), el indice de permeabilidad geométrica (KG), el indice de
movilidad de fluidos (MBVM) y la correspondiente resistividad (Rt). Se sugeria también cuales capas
debian ser estimuladas en caso de que su respuesta al ensayo inicial resultara inadecuada de acuerdo a sus
caracteristicas petrofisicas. Las medidas de presidn adquiridas en las capas de interés sirvieron para
determinar cuando una capa se presentaba depletada, lo cual motivaba que fuera descartada su estimulacion,

Dado que esta metodologia estaba siendo puesta a prucha, se decidid punzar y estimular no sélo aquellas
capas sugeridas sino también aquellas que, a pesar de no estar indicadas por el prondstico realizado, mavieran
caracteristicas que resultaran mteresantes para la metodologia tradicional de seleccion de capas a evaluar,

El hecho de que se mantuviera el criterio tradicional para seleccionar capas a punzar vy a estimular, se hace
evidente al observar los resultados obtenidos, pues los porcentajes de éxitos logrados en los & pozos
considerados, fueron casi idénticos a los conseguidos en los 11 pozos que sirvieron de base al estudio.

En los 8 pozos fueron punzadas y evaluadas un total de 60 capas, de las cuales sdlo 16 resultaron
petroliferas, lo cual representa una efectividad del 60% (contra 51% en los 11 pozos anteriores).

Se efectuaron 15 estimulaciones mediante fracturacién hidraulica, resultando exitosas 9 de ellas, lo cual
indica un 60 % de efectividad (contra 62% en los 11 pozos).

Por otro lado, el nimero de capas propuestas para evaluar en los & pozos fue de 38, de las cuales se punzaron
7. De estas altimas resultaron productivas de petrdleo 34 capas, lo que representa una efectividad en el
prondstico de un 92%.

Se sefialaron ademds 27 capas que debian ser fracturadas ante una pobre respuesta inicial por dafio de
formacion, de las cuales solamente 11 fueron realizadas con un porcentaje de éxito del 73%.

Ocho de las capas sugeridas no fueron estimuladas debido a que presentaron altos caudales en sus
respectivos ensayos iniciales. Considerando que las mismas habrian aportado inicialmente caudales bajos de
existir un desmejoramiento de sus propiedades petrofisicas por algun tipo de dafio de formacidn, lo cual
hubiera motivado su estimulacion, elevando consecuentemente la efectividad de seleccién a un B4%, cifra
que podria ser aun mejorada si son consideradas en futuras campafias de reparacion de pozos las 8 fracturas
sugeridas que no fueron realizadas.

Otra manera de dimensionar el aporte brindado por la metodologia expuesta es considerar cual habria sido el
ahorro de dinero logrado de haber restringido estrictamente los ensayos de terminacion a los resultados del
estudio; realizado este andlisis econdmico se concluye que el ahorro producido habria sido de un 24 8% de la
inversidn total de la etapa de completacién de los pozos considerados.

Los grificos de la figura 10 sintetizan lo expresado anteriormente.
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