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ABSTRACT

Identification and exploitation of remaining sweet spots in a low permeability and high water saturation
field in Neuquén Basin

The objective of this work was to outline the reservoir static and dynamic model of a low permeability
and high water saturation field to define the current field development and exploitation, analyzing
also secondary recovery by injection of water. The field, productive from Sierras Blancas formation,
in the Neuquén Basin, is operated by Petrolera Entre Lomas S.A. (PELSA).

Itwas a challenge to describe a static model that particularly represents the permeability heterogeneity
generated by the dunes of Sierras Blancas formation Due to the low permeability, few hard core data
were available, and a deconvolution procedure of Stoneley permeability logs should be used jointly
with the field primary dynamic data in a high resolution numerical simulation. The model facies were
defined with SP and ILD logs and the porosity with density and NMR logs.

Neural networks and cores/plugs data were also used.

The grid model was built by 20x20x1m cells. The distribution of the properties was made by
geostatistical procedures co-simulated with density and SP seismic cubes.

The tNavigator software was used to get the dynamic model of two hydraulic units and nine rock
regions with different SCAL properties. The last ones were obtained by hundreds of simulation runs
using the split and merge simulator tool. The well hydraulic fractures were explicitly simulated.
Three development and exploitation scenarios were simulated of primary and waterflooding recovery,
including horizontal wells.

Finally, we could identify the sweet spots of this low permeability and high water saturation field,
defining also the best way to produce it.

INTRODUCCION

El trabajo aqui presentado se realizé sobre un yacimiento petrolifero de baja permeabilidad
y alta saturacién inicial de agua (75% promedio en reservorio) en la formacién Sierras Blancas,

zonas SB1 y SB2 del 4drea Entre Lomas, operado por PELSA.
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De acuerdo con la clasificacion del US Department of Energy, el reservorio, por su permea-
bilidad, puede ser considerado entre fight, baja y moderada permeabilidad (ver Figuras 1 y 2). Los

valores que muestra el histograma de
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Figura 1. Distribuciéon de permeabilidad del poblado de la grilla y
clasificaciéon de los reservorios segtin el US Department of Energy.
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Figura 2. Modelo de permeabilidad (k en mD) con supetficie de divisién entre SB1 y SB2.
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En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas generales del reservorio y del crudo del yacimiento

(segtn los ensayos PVT realizados).

Numero de pozos productores 23

Rango de porosidad 0.07 - 0.201
Espesor de reservorio 80m
Profundidad del reservorio 2650 mbbp
Fracturas naturales No detectadas
Principal mecanismo de drenaje Expansién por gas disuelto
Presiodn estatica original 253.3 Barsa
Presién estatica actual promedio zona productiva 226 Barsa
Temperatura de fondo (Tf) 95.6°C
Presién de burbuja (Pb) 253.4 Barsa
Factor de volumen (Bo) @ Pb y Tf 1.5242
Densidad @ Pb y Tf 0.6766 g/cm®
Viscosidad @ Pby Tf 0.897 cP
Gravedad APl @ cond. STD 35

Petréleo Saturado

Tabla 1. Principales caracteristicas del reservorio y su petrdleo en valores promedio.

El yacimiento estuvo en produccién primaria desde el 01/06/1996, alcanzando al 31/12/2013

una produccién de 43 m?/d de petréleo con el 85% de agua.

En las condiciones de reservorio hasta ahora descriptas, se definié un modelo estitico-dina-

mico del yacimiento que permitié:

Identificar los sweet spots de petroleo remanentes en el yacimiento.

Sostener un desarrollo primario de los mismos con pozos verticales y horizontales, de
acuerdo con condiciones técnicas y economicas

Analizar la factibilidad de escenarios de recuperacion secundaria por inyeccién de agua.
Recomendar los procedimientos mas adecuados para el desarrollo y explotaciéon del

yacimiento.

La generacion del modelo de entrada al simulador comprendié:

Realizaciones sedimentolégicas;

Generacién de la grilla del modelo estéatico;

Modelo de facies;

Modelo de porosidades efectivas;

Modelo de permeabilidades absolutas;

Determinacién de las propiedades petrofisicas especiales (SCAL)
Validacién de las propiedades PVT de los fluidos.

Los escenarios de desarrollo y explotacién analizados con el simulador comprendieron pro-

duccién primaria y también secundaria, con prondsticos hasta enero del 2026.
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METODOLOGIA

Analisis Sedimentologico

La estratigrafia del yacimiento comprende unidades jurasicas

macién Vaca Muerta y la roca
reservorio la formacién Sierras
Blancas.

La formacién Sierras Blan-
cas corresponde a la parte infe-
rior del ciclo sedimentario jurdsi-
co-cretacico.

Suprayace, en discordancia,
a la formacién Auquilco. Estd
constituida por areniscas litico-
feldespaticas de origen edlico, de
grano fino a medio, con regular a
buena seleccién y de moderado
a buen redondeamiento.

Esas areniscas tuvieron una
compleja historia diagenética.
Los procesos de compactacion
y cementacidén autigénica oclu-
yeron gran parte de la porosidad
primaria. Los intervalos de me-
jor calidad de reservorio poseen
porosidad secundaria, probable-
mente causada por procesos de
disolucién.

En general las dunas
presentan una cara de barlovento
suave con pendientes maximas
de 10 a 20° y caras de sotavento
mucho miés inclinadas, cuya

pendiente refleja el angulo de
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Figura 3. Columna estratigrafica representativa del area de estudio.
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En la Figura 3 se muestra el modelo estratigrdfico esquematico de la formacion Sierras Blan-

cas, correspondiente a un ambiente de deposicién de dunas. A continuacién, en la Figura 4, se

muestra una foto del afloramiento que valida cualitativamente el esquema anterior.

Figura 4. Foto de afloramiento de la formacion Sierras Blancas. Escala aproximada 1:3000.

Modelo de Entrada al Simulador

Se gener6 un modelo estatico de alta resolucion, con celdas de 20x20x1m, orientadas en sen-
tido NO-SE, por ser la direccién de mayor continuidad de las propiedades de la roca, producto de
la direccién predominante del viento, SO-NE, cuando se depositaron las dunas.

Con esa orientacién de las celdas se pudieron utilizar en el modelo dindmico transmisibilida-
des mayores en la direccidén perpendicular a la paleodireccion del viento, respondiendo a medi-

ciones realizadas sobre coronas del 4rea (ver Figura 5).

Figura 5. Vista en planta de la grilla del modelo. Distribuciéon de pozos, fallas y orientacion de las celdas.
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El modelo de facies se construyd con una variable discreta, reservorio-no reservorio, utilizan-

do un cut-off interpretado sobre los perfiles SP normalizados e ILD.

“Facies Reservorio = SPN<0.55 and ILD>1.25”

Luego se correlacionaron los datos de dicha variable escalada a la grilla con el cubo sismico SP
como atributo secundario (obtenido a través del soffware “Emerge” entre perfiles SP normalizados
y atributos sismicos), de manera de precisar con mayor informacion la probabilidad de reservorio.

Finalmente el poblado se realizé utilizando el método de simulacién secuencial indicadora.
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Figura 6. Definicion de facies. Perfiles ILD (naranja)y SP normalizado (negro) de algunos pozos del yacimiento.

Para estimar la porosidad se utilizaron redes neuronales artificiales (RNA), entrenando RHOB
con la porosidad efectiva de RMN y validdndola luego con otros perfiles de PORO RMN y coro-
nas. Se distribuyeron esos valores en la grilla con simulacién secuencial gaussiana con co-Kriging
con el cubo de densidad sismica.

La informacién bésica requerida para la definicién de la permeabilidad fueron los perfiles de
permeabilidad Stoneley (sonicos dipolares registrados en modo Stoneley). En los pozos que no
disponian ese perfil se lo estim6 mediante el uso de RNA entrenadas con perfiles sénico/Stoneley.
En general los perfiles Stoneley muestran valores de permeabilidad relativamente altos y de baja
variabilidad. Considerando las caracteristicas de esta variable en reservorios como el aqui mode-

lado, se tuvo como objetivo lograr el ajuste de la permeabilidad, partiendo de la caracterizacién
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estatica e incluyendo activamente el proceso de ajuste historico del comportamiento dindmico
del yacimiento.

Inicialmente se buscé incorporar a este analisis los resultados de mediciones sobre corona
de pozo. No se utilizaron estas mediciones pues presentaron las siguientes limitaciones: corres-
pondian a un pozo de un yacimiento vecino de caracteristicas similares y no al aqui estudiado, y
presentaban errores relativos muy grandes por tratarse de mediciones sobre valores muy bajos de
permeabilidad.

Ante esta situacion se utilizd un proceso de deconvolucion de los perfiles Stoneley, en base a
dos pardmetros, uno para ajustar la variabilidad, y otro para ajustar el valor medio de la permeabili-
dad. Los valores mas probables de ambos pardmetros se alcanzaron de manera iterada verificando
el ajuste de las presiones dindmicas simuladas con las medidas en cada pozo.

La poblacién de la permeabilidad se realizé por simulacién secuencial gaussiana con co-
Kriging con el cubo sismico de SP como atributo secundario. Como se expres6 previamente, se
volcaron en el modelo las anisotropias de permeabilidad medidas en algunas coronas.

Los poblados de grilla con facies, porosidad y permeabilidad se obtuvieron como promedio
de 30 realizaciones, teniendo en cuenta el teorema central del limite (Kelkar M. ez al. 2002). Ver en

la Figura 7 la grilla de permeabilidad resultante.
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Figura 7. Modelo de permeabilidad.

Las funciones SCALS, permeabilidades relativas agua-petroleo, gas-petréleo y presiones capi-
lares (ver Figura 8) para las distintas regiones de roca, mas adelante analizadas, se representaron
con funciones de Corey, que permitieron realizar ajustes, con el comportamiento dindmico del

yacimiento de los puntos extremos y de las concavidades de cada curva independientemente. Las
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funciones de Corey tienen cuatro puntos extremos de saturacidn, cuatro permeabilidades relati-

vas, tres factores denominados exponentes Corey que gradian la concavidad de cada curva y una

presién capilar (agua-petréleo o gas-petrdleo).

PARAMETROS DE FUNCIONES COREY EN SISTEMA AGUA-

PETROLEO 10|~ @K RP Water-Oil
* Sy — saturacion de agua minima.
Syy — saturacion de agua maxima. b r,::.;fi‘."lr.q, ——

petréleo.
ny — exponente de Corey para permeabilidad relativa de agua. 02 \
np — exponente de Corey para presion capilar. < 02
0.1
FUNCIONES COREY: AGUA-PETROLEO Sun! Su )< 1-Somen Sy
K.ow(Sw): permeabilidades relativa de petréleo il N °w°“'___ ':0
Kw(Sw): permeabilidades relativa de agua ' '
Pcow(Sw): presion capilar 02 04 06 08
Sw Sat of Water

SISTEMA AGUA-PETROLEO
PERMEABILIDADES RELATIVAS Y PRESIONES CAPILARES
SCALS - Funciones COREY

Swer — saturacion de agua critica.

SgL — saturacion de gas minima.

Sowcr — Saturacion residual de petréleo (en sistema agua-

petroleo).

Krouw — permeabilidad relativa maxima de petréleo a Sy, : 0.7 =
Krouw (Swi) = 1; Sy = 0%.

Krorw — permeabilidad relativa de petréleo a Sycg: 0.6
Krorw (Swer) < 1; Swer > 0%.

Kawu — permeabilidad relativa méaxima de agua a Sy g
Koawu(Swu) = 1; Sy = 100%.

Kqwr — permeabilidad relativa de agua @ Sy= 1 - Sowcr - SaL:
Kewr(1-Sowcr-Sat) < 1. o4

Pcow(Swer) — presion capilar a Sycr en sistema agua-petréleo.

now — exponente de Corey para permeabilidad relativa de

08
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Figura 8. Definicién de las Funciones Corey (Mehdi Honorpour et al. 1986).

Durante los procesos de ajuste historico del modelo por region de roca, los puntos extremos

de saturacion utilizados se consideraron iguales para todas las regiones, coincidiendo con los va-

lores medidos en laboratorio.

Asi los grados de libertad durante el proceso de ajuste radicaron en la determinacién de los

cuatro puntos de permeabilidad y de los tres exponentes Corey.

A continuacidn se detallan los valores de los puntos extremos (saturaciones) del sistema agua

petroleo utilizado:

*  SWL = 0% (saturacién de agua minima)

«  SWU = 100% (saturacién de agua maxima)

« SWCR = 37% (saturacién de agua critica)

« SOWCR = 10% (saturacién residual de petrdleo)

SWCR y SOWCR son los valores medidos en laboratorio sobre plugs.

Asi, por medio del simulador dindmico utilizado (tNavigator), realizando cientos de corridas

por Region de Roca, se obtuvieron las curvas éptimas de las funciones SCALS que permitieron
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ajustar la produccion de los pozos del area.
Se utilizaron en el simulador los datos PVT medidos en laboratorio, validdndolos con varias

de las correlaciones disponibles en la literatura.

Modelo Dinamico. Regiones de simulaciéon

Se identificaron 2 unidades hidrdulicas independientes (UHI), ver Figura 9, al SO y NE,
de la falla central del yacimiento, que presenta un importante rechazo. Esa falla provoca la
desvinculacion, de la UHI al NE con la UHI al SO, con sus respectivos OWC. Considerando las

funciones SCALS previamente definidas se reconocieron las regiones de roca dentro de las UHI

(ver Figura 9).
CARACTERISTICAS GENERALES
FLUIDOS
PRESION ESTATICA 253.3 Barsa
CONTACTOS OWC 2100/2122 mbnm : > Unidades Hidraulicas
Regiones de Saturacion o Roca . ,
CONTACTOS GOC 2030 mbnm Independientes. OWC’s
REGIONES (CANTIDAD DE)
SATURACION (TIPOS DE ROCA) 9
UNIDADES HIDRAULICAS 2

PVT 1

COMPRESIBILIDAD DELA ROCA 3

HETEROGENEIDADES Y ANISOTROPIAS

TX =0.60
TRANSMISIBILIDAD
TY=TZ=1.00
KX =KY
PERMEABILUDAD
KZ =10% KX

PRESIONES CAPILARES POR REG. DE SATURACION A SWi
[Barsa]

PC1/PC7 6.43
PC2 49
PC3 10.45
pC4 10.3
PCS 3.44
PC6 6.27
PC8 9.7
PC9 5.8
PC10 10.93

Figura 9. Unidades Hidraulicas y Regiones de Roca.

Modelo Dindmico. Fractura Hidraulica de los Pozos. Simulacién Explicita

Para facilitar el flujo de fluidos, la mayoria de los pozos tienen més de una fractura hidraulica,
realizadas habitualmente al terminar el pozo. Esas fracturas sufren un efecto de dafio con el correr
del tiempo, por cierre de las mismas.

Como es bien sabido, las fracturas hidraulicas establecen conexiones entre el pozo y las celdas

que intercepta, de acuerdo con su geometria.
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Con tNavigator se simulé el reservorio conjuntamente con las fracturas hidrdulicas de manera
explicita, considerando su geometria y sus caracteristicas generales, como se detalla a continuacién:
* El movimiento de fluidos (desde la formacién hacia el pozo, a través de la fractura) queda
determinado por la geometria de la fractura, y las propiedades estaticas y dindmicas del
agente de sostén:
o  Permeabilidad vs. presion de confinamiento (Perm NOBP)
o Permeabilidad en funcién de tiempo / caudal (Flow function)
Productividad adimensional (Factor M). Este factor es proporcional a la Perm Fractu-
ra/Perm Formacién (Sada D. Joshi, Ph.D. 1991)

e El simulador utilizado admite:

o  Fracturas sobre pozos horizontales, verticales y desviados
o  Multiples fracturas por pozo con sus respectivas geometrias y agentes de sostén.
o

Utilizar el modelo geométrico explicito de la fractura: dimensiones, angulos azimutal

y cenital; o utilizar datos geomecanicos: volumenes, propiedades de la roca y dngulos
preferenciales de stress (ver Figura 10).

Dimensionamiento del ala de fractura

Propiedades Agente de Sostén
Automatica, Asistida y Manual

' " Estaticas
— — Emplazamiento espacial de la Fractura en los Punzados
Frac Options. 8
[Automanc -
Geometry Boundng Box
Width: 0,020
Proppant Volume: 40,00
Frac Options 8
Caladate Geometry by volume -
Geometry Bounding Box
Azmuth: 0.00 1 Y
Zervth Angle: 0,00 s ¥
Proppant Voume: 40,00 1 g = - T \
- -
Frac Options (=] = \\ A= Y Pressure, Bars
= 2| =D =
Geometry Bounding Box v =\ { \& C:l L.
4 \ \ y
Azmuth: 110,00 11 mumn \&_% Dindmicas
zmm 0,00 L 1 L8 il L= BT n L} 1L : S A 10!
Heght 0,00 Referencias espaciales: \
Height2: 0,00 08 X
“ tengthr: 140,00 :m \
Length 2: 140,00 I Lk 2 Y ROCKTAB
Vidth: 0,020 A
V| Permeabiity K :g
T 1 i k2]
Proppent:  (PROPPANT O+ | Multpler: 5,00 el £ o3
Flow Furcton: [LOWRANGD ) hose: [Tme__v Ihz E2
All fracture parameters are used as set above. }g
(Cx J(ema ] s

0 50 100150200250300350400450500
Pressure, Bars

Figura 10. Caracteristicas Generales de las Fracturas.

Cabe resaltar que para alcanzar una buena concordancia con las presiones histéricas de los

pozos es de gran importancia ajustar de manera combinada las caracteristicas de los reservorios

y de los fluidos, conjuntamente con la representacién explicita de las fracturas hidrdulicas arriba

referida.
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La orientacion de las fracturas correspondié a anélisis de esfuerzos geomecanicos de la zona
previamente realizados, ademas del estudio de sensibilidad llevado a cabo en el proceso de simu-

lacién dindmica.
Modelo dinamico. Ajustes historicos

A continuacién se pueden ver (Figura 11) los ajustes de producciones y presiones dindmicas
de dos pozos representativos del yacimiento. Cabe destacar que para estos dos pozos los regime-
nes de flyjo transitorio, dominados por las fracturas hidrdulicas, son de muy corta duracién, por
la relativamente mayor permeabilidad del reservorio en la ubicacién de los pozos, logrando répi-

damente el ajuste del simulador, que es en flujo pseudo-estacionario.

Well ‘P6*
Oil Rate
32 T T T T T T T T T Oil Rate (H)
30 ! ! { ! ! ! { ! Water Rate

2% | | | | | | Water Rate (H)

Well 'P5
Oil Rate

Oil Rate (H)
Liquid Rate
Liquid Rate (H) |

3R

>

Liquid Rate, sm3/day
®
Liquid Rate, sm3/day
>3 SRRBBELLES SRR

2

8 . 10
6 ! ! ! I I 8
.
4 + 4 {
4
2 \'_‘—\\\ 2 . ! !
(J— - - . . - e ARl 0 L ! |
TO0S 2008 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 D002 2006 2005 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Time Time
220 160 1 + B 1 1 L 1
Bottom Hole Pressure [ IRRT ! | | | | Eong"é "F1’O|e Pressure
20 Loaded Pressure 140—| | | | . Loaded Pressure
180 130

Pressure, Barsa

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024  20: " 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Time Time

Figura 11. Ajustes historicos de dos pozos del yacimiento.

En otros pozos, como el P1 de la Figura 12, el régimen transitorio de la fractura hidrdulica,
es mas prolongado por la mucho menor permeabilidad del reservorio en su ubicacion. En esta si-
tuacion, la simulacidn, que es en flujo pseudo-estacionario, no puede simular el comportamiento

histérico.
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ESCENARIOS DE EXPLOTACION
Caso Base. Continuidad de Operaciones

En las condiciones de simulacién arriba descriptas se logro el ajuste histérico del modelo
y el prondstico del caso base, como continuidad de operaciones, hasta enero 2026 (ver Figura
12).

Sobre este proceso valen las siguientes consideraciones:

« Los ajustes historicos se realizaron por pozo, en la Figura 12 se muestra la suma de los
mismos a nivel yacimiento.

* En la Figura 12, se destaca la etapa inicial del yacimiento en la que sélo producia el pozo
P1 en régimen transitorio, por lo que lo ajustes logrados son menores.

» Cabe aclarar que sélo 3 pozos del yacimiento, correspondientes a zonas de muy bajas
permeabilidades, muy altas heterogeneidades y muy altas saturaciones iniciales de agua,
mostraron menor ajuste histérico.

+ El resto de los pozos lograron muy buenos ajustes de las historias de producciones y pre-

siones.
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Figura 12. Resultados a Nivel Yacimiento. Ajuste Historico y Escenario de Explotacion Caso Base.
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Definicion de los Escenarios de Desarrollo Primario.

Se evaluaron escenarios de desarrollo con prondsticos a enero 2026, incluyendo los pozos
actuales.

El prondstico de los pozos existentes se realizé con control de presién dindmica promedio
de su evolucidn historica y para los pozos nuevos, de acuerdo con las condiciones de operacién
del drea, se adoptd una presion dinamica de 20 Barsa para los pozos verticales y 30 Barsa para los
pozos horizontales.

El criterio de locacién y punzado de los pozos nuevos fue definido teniendo en cuenta las
zonas con mayores valores de petréleo mévil in situ remanente (MOIP) a enero de 2014 y con

permeabilidad mayor a 0.5 mD (criterios de seleccion de los reservorios).

MOIP,

celda

= VP_ 4. " (S0 4, = SOr 4. * (1/Bo), siendo:

celda
* VP_,,, = volumen poral de la celda [m?].

* So_,4, = saturacién de petrdleo a la fecha de anilisis [°/1].
«  Sor = saturacién residual de petréleo [°/1].

*  Bo - factor de volumen del petréleo [m3/m?].

En la Figura 13 se muestra el mapa de MOIP, sumatoria de MOIP/celda en la direccién ver-
tical, obtenido del proceso de simulacion del yacimiento, filtrado con la condicién utilizada para
las celdas con permeabilidad mayor a 0.5 mD y MOIP mayor a 2.5 sm?, junto con las lineas de
flujo a enero de 2014 (condicion actual). Las lineas de flujo muestran el camino més probable de
los fluidos producidos.

También en la Figura 13 se agrega un vista 3D de la misma zona del yacimiento con las celdas
que cumplen los criterios de seleccidn de los reservorios visualizadas en rojo mientras que con una
curva negra se indica el tope de SB2.

Los criterios de seleccion de los reservorios sobre la variable MOIP identifican las regiones
con mayor volumen de petréleo recuperable y de alli su interés para la ubicacién de los pozos,
con sus punzados y fracturaciones.

Los volumenes de petréleo mévil en la roca son medidos més directamente y con mayor
resolucién en las distintas realizaciones de MOIP que en las correspondientes de saturacién re-
manente de petrdleo. Esto es particularmente notable para regiones con poco recurso remanente,
como es el caso del yacimiento en evaluacién.

El pronéstico de los nuevos pozos fue simulado con fractura hidraulica de geometria prome-
dio historica (Ala L = 20m, altura por sobre el punzado superior H1 = 15m, altura por debajo del

punzado inferior H2 = 8m y espesor W = 0.003m), factor de productividad (M = 100) y funcién

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 409



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

Figura 13. Mapa Suma de MOIP con permeabilidad de celda mayor a 0,5 mD.

de pérdida de eficiencia exponencial a cinco afios, con valor de permeabilidad remanente del 10%
(Flow Function). Todos estos valores surgen del ajuste histérico del comportamiento dindmico de

los pozos (producciones y presiones).
Seleccion de los Escenarios de Desarrollo. Pronésticos de Produccion
De manera sumaria se presentan a continuacion los escenarios primarios y secundarios anali-

zados. Las recuperaciones adicionales involucran también, los efectos de interferencia productiva

de los desarrollos sobre los pozos existentes.

Conversiones Nr
Escenario Pozos Pozos Recuperacion de
Productivo Nuevos Productores a Petréleo adicional
Inyectores |respecto del Caso Base
Desarrollo
#1 . . 4Hor. + 4Vert. 0(cero) 200 %
Primaria
Desarrollo
#2 . | 4Hor. + 9Vert. 11 208 %
Secundaria

Nral 1/1/2026

En el escenario de desarrollo de recuperacion secundaria por barrido con agua se incluyeron
4 pozos horizontales y 9 verticales a perforar, todos productores durante un afio y luego se con-
virtieron 11 pozos a inyectores. El caudal de inyeccién inicial por pozo y por fractura fue de 30

sm3/dia, ajustado progresivamente para obtener el equilibrio dindmico y minimizar el reciclado
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de agua (inyectada-producida) (Waterflooding Management; Ganesh C. Thakur et al. 1998) y con
un limite de Presion de 450 Barsa.

Analizando los resultados respecto del caso base, se estim6 un aumento de petroleo recupe-
rable (Nr) de 200% y 208%, para los escenarios de recuperacién primaria y secundaria respectiva-
mente.

Las pequenas diferencias de produccion esperadas sostienen la eleccion del desarrollo prima-
rio por las menores inversiones y gastos operativos correspondientes.

Asi resulté que el escenario de desarrollo primario, mostrado en la Figura 14, sea técnica y

econdmicamente mas conveniente.

Mobile Oil in

Pozos Propuestos:
Hx: Pozos Horizontales
Lx y P32: Pozos Verticales

Figura 14. Escenario de Desarrollo de Producciéon Primaria Seleccionado. Mapa Suma de MOIP con las Condiciones de
Reservorio Seleccionadas.

Cabe observar que los pozos horizontales fueron propuestos en la direccion de las méximas
permeabilidades indicadas por el modelo de permeabilidad. A su vez las lineas de flujo son esen-
cialmente paralelas a dichas direcciones. Asi resulta que las fracturas hidraulicas son cuasi-perpen-
diculares al movimiento de fluidos, permitiendo captar la mayoria del flujo producido. Ademas
en la direccidon seleccionada para los pozos horizontales se obtienen las mayores distancias de

navegacion.
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Los pozos verticales L-1, L-2 y L-3 fueron elegidos como resultado de la comparacién con el
desempefio de un pozo horizontal equivalente navegando en SB1. Los pozos verticales lograron
mejor recuperacién de petrdleo porque en esa zona se puede observar alta permeabilidad y MOIP
en SB2.

En la Figura 15 se muestra el ajuste histdrico de producciones a nivel yacimiento y los pronds-
ticos del caso base (continuidad de operaciones) y el escenario de desarrollo primario selecciona-

do, con sus producciones esperadas y factores de recuperacién al 01/01/2026.

CASO BASE DESARROLLO PRIMARIO SELECCIONADO
———r T T T e T

— 6308 | S S ) | N S S S S S
+ + + ! 398.1 + {

398

Liquid Rate, sm3/day

6.3
10
39 Wells | 63 1
25 Qil Rate + 39 Wells
Oil Rate (H) Oil Rate
1.5 Water Rate i = Oil Rate (H)
Water Rate (H) 15 Water Rate

1 I

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026| 1 1 1 - ! Water Rate (H)
l_T_J Time 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Transitorio P1 Time

OIL [Km3]
D !
(Sin Region 8) Caso Base esarrollo

Todos los Prondsticos corresponden a
0oIP 9637

los resultados obtenidos con el Modelo
PRODUCIDO (Np) 01/ENE/2014 266 Dinamico Ajustado (sin Variabilidad por
PRONOSTICADO (Nr) = 206 618 pozo).
EUR (Np+Nr) 01/ENE/2026 472 884

Factor Recuperacion % 5 9

* Nr = EUR - Np (Simulado)

Figura 15. Resultados a nivel yacimiento. Ajuste historico y escenarios de desarrollo: Caso base y primario seleccionado. Factores
de recuperacion.

Sensibilidad de los Pronésticos de Produccion por Variacion de las Funciones SCALS

Se pronosticd también el impacto de la variaciéon de las funciones petrofisicas especiales
(SCALS) sobre las recuperaciones esperadas, Nr. Para esto se consider6 una posible variacion de
las SCALS entre la region del pozo y las vecinas. En la Figura 16 se muestra este efecto para alguno
de los pozos propuestos. El pozo H1, por ejemplo, presenta mayor incertidumbre en su Nr, en

concordancia con el hecho de ser un pozo de avanzada.
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Nr PRIMARIA A ENE 2026

Locaciones de Desarrollo
T
150 150 §
3
g 120 120 g
§ -
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2% 60 60 TE
: ,
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1 2 g
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Media 99 33 2 13 >
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Figura 16. Sensibilidad de los pronésticos de produccidn por variacién de las funciones SCALS.

CONCLUSIONES

- Fue posible simular un reservorio petrolifero “tight-baja permeabilidad”, con casi 18 afios de
produccidn, alcanzando buenos ajustes historicos.
- DPara lograrlo se procedié
* Definiendo un modelo estatico-dindmico de alta resolucién
* Trabajando con una caracterizacién estatica-dinamica detallada del reservorio y
particularmente de las permeabilidades absolutas
+ Simulando explicitamente las fracturas hidrdulicas de los pozos
- Asi se pudieron identificar los sweet-spots, constituidos por regiones dispersas de mayor
saturacion actual de petréleo (mayor MOIP).
- La identificacién de los mencionados sweet-spots pudo llevarse a cabo en un yacimiento
con una alta saturacién inicial de agua, cuyo promedio fue del 75%.
- La distribucion dispersa de los sweet-spots se debe a la alta variabilidad que muestra el yaci-
miento en sus pardmetros petrofisicos basicos y especiales (SCALS).
- La simulacion realizada permitié determinar en qué zonas resultaba conveniente perforar
pozos verticales y en qué zonas pozos horizontales.
- La distribucién dispersa de los sweet-spots mostrd, en los procesos de recuperacion secun-
daria simulados, una limitada recuperacion de petréleo adicional.
- En estas condiciones resulté conveniente el escenario de desarrollo primario seleccionado
que logra incorporar una recuperaciéon remanente de petrdleo al 1-1-2026, 200% superior

a la correspondiente del caso base (continuidad de operaciones).
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- Sin embargo podran a futuro aplicarse mejoras en la recuperacién secundaria consideran-

do procesos de barrido que incluyan:

o Larefracturacién de los pozos convertidos a inyectores para aumentar la admision

de agua.

o Procesos mejorados que disminuyan la Sor del yacimiento, etc.

Todos estos procesos requerirdn, como es habitual, no sélo el anilisis técnico de su aplica-

bilidad, sino también el econémico.

- En junio 2014 fue puesto en produccién el Pozo P32, del Escenario de Desarrollo de

Produccién Primaria Seleccionado en este trabajo. Presentd una permeabilidad promedio

acorde con los valores del modelo desarrollado y en el escaso tiempo de produccién de 1

mes, mostré un porcentaje de agua en la produccién cercano al pronosticado.
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