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ABSTRACT

Methodology for the optimization of the development plan of a mature field using numerical simulation:
case study - Bella Vista Sur.

The Bella Vista field is on the so-called “Flanco Norte” (North Flank) of The Golfo San Jorge Basin, in
the province of Chubut, near the city of Comodoro Rivadavia, in a reserve area called “Zona Central-
Bella Vista Este.” It is one of the oldest oil assets in Argentina, currently operated by YPF S.A. in
partnership with ENAP SIPETROL (50%). The first oil well (CH-2), drilled in 1907, was the one which
paved the way for the significant development of the area. The field produces oil that comes from rock
formations found in El Trébol, Comodoro Rivadavia and Mina El Carmen. In 2014, the most productive
well of Argentina (BVS-553) was discovered in this area with a production of 174 m3/d.

Although oil well production in Bella Vista Sur makes this location the most important area of the asset,
there is a limitation when continuing the development as the main reservoirs are found beneath the
public land. The physical space available is very limited and it is virtually exhausted in the locations
and as a consequence, the oil well drilling activity becomes a complex task. These limitations lead to
the need of optimizing the field development plan to ensure the best possible recovery result (with the
lowest degree of uncertainty) and, at the same time, being environmentally-friendly according to the
quality standards required by both companies.

This paper describes the simulation modeling creation used for the evaluation of different development
strategies for Bella Vista Sur and the analysis methodology so as to verify the validity and consistency
of that model. It is also described the implementation of workflow automation and algorithms for the
examination of uncertainty and optimization aspects which proved to be extremely useful during the
study. Finally, the strategies evaluated and the findings obtained in the study are presented.

INTRODUCCION

El Yacimiento Bella Vista se encuentra en el denominado “Flanco Norte” de la cuenca del

Golfo San Jorge, provincia de Chubut, préximo a la ciudad de Comodoro Rivadavia, en el Area
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de Reserva “Campamento Central-Cafiadén Perdido”. La misma constituye uno de los activos
mas antiguosde la Argentina. Es un 4rea operada por YPF S.A. en asociacién al 50 % con la
empresa ENAP SIPETROL. Su pozo descubridor, el CH-2 perforado en el afio 1907, fue el que
abrio paso al gran desarrollo de esta area y del pais.

Durante la campaifia de perforacién del afio 2010, el pozo BV-469 muestra un incremento
de espesor util y productividad con respecto a los pozos ubicados en el sector E-NE del bloque,
lo que alenté el desarrollo hacia el Este del area posteriormente denominada Bella Vista Sur. Con
un fin de concesién en el afio 2047, el yacimiento produce gas y petroleo de las formaciones
El Trébol, Comodoro Rivadavia y Mina El Carmen. En el afio 2014 llego a contar con el pozo
petrolero més productivo de la Argentina, con una produccién de 174 m3/d.

Con el avance de las campanas de perforaciéon durante los afios 2014-2016 para la obtencién
de produccién primaria se evidencia una importante depletaciéon de presién, lo que lleva a un
replanteo de la estrategia de desarrollo a seguir previo analisis de escenarios posibles soportados
por un estudio de simulacién dindmica.

No es usual encontrar grandes redescubrimientos de reservorios de hidrocarburos en édreas de
campos maduros y sobre todo de esta magnitud, lo que alienta a mostrar la metodologia empleada
para posibilitar pueda ser reproducida en otros casos. Es la intencién de este trabajo detallar esta
metodologia, asi como resaltar los puntos criticos que se presentaron durante la ejecucién y como

fueron abordados para el logro de los objetivos planteados.
Ubicacion geografica

El Bloque “Bella Vista” se localiza en el extremo SE de la provincia de Chubut, en el deno-
minado Flanco Norte de la CGSJ, dentro de la unidad de reservas Campamento Central-Bella
Vista, que forma parte del bloque de concesiéon Campamento Central Cafiadén Perdido (Fig. 1).

Los reservorios de interés del Bloque “Bella Vista Sur” se encuentran principalmente en la
Formacién Comodoro Rivadavia (Complejo III) (Fig. 2), por lo que surge la necesidad de elaborar
un modelo geoldgico robusto con el objetivo de evaluar la orientacién, continuidad y conectividad
de los cuerpos arenosos hacia el sector oriental.

Por este motivo se elabora en el afio 2015 un modelo estructural y estratigrafico de detalle para
luego continuar con la construccién de un modelo geocelular 3D. Mrla ez al. (2016). Se modela todo
el Complejo III (Fm. Comodoro Rivadavia) y se lo subdivide en 17 secuencias teniendo en cuenta
resultados de ensayo y datos de presion (Fig. 4). El drea de estudio esta limitada al sur y norte por
dos fallas principales de rumbo aproximado Oeste-Este, que cortan la columna estratigrafica desde
los Complejos mds someros hasta la roca madre (Fm. D-129), generando una estructura tipo graben.
En el afio 2017 se inicia el modelo dindmico con el objetivo de evaluar el comportamiento de los

reservorios y la futura implementacion de proyectos de Recuperacion Secundaria.
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RESULTADOS ETAPA 1
BLOQUES A-B-C-D

Zonas a estudiar en la
segunda etapa

= Falla buzante al sur

Figura 1. Ubicacion y Bloques de estudio. El rectaingulo rojo sefiala la zona del presente estudio.

Marco estructural y estratigrafico

En el ano 1997 se registrd la sismica 3D que permitié contar con una interpretacion
estructural mas detallada del Yacimiento.En el afio 2007 se realizé el mapeo capa a capa de 153
reservorios. El mismo permitié conocer la geometria, extension areal, y distribucién de fluidos
de los reservorios fluviales. En el mismo afio se inici6 el estudio de “Delineacién Estructural y
Caracterizacién Geologica del Bloque” y se subdividié el Yacimiento en 4 bloques de estudio (A,
B, C y D), dentro de los cuales existen estructuras geoldgicas de comprobada productividad de
hidrocarburos (HC) para los Complejos II, III, y IV. Se realizé la caracterizaciéon de los mismos
buscando analogias estructurales (sismica 3D) y estratigraficas (mapeo por capas) de las zonas que
alcanzaron productividad econémica. Concluida la primera etapa del estudio se generaron en el
Bloque “D” (Fig. 1) dos propuestas de pozos de desarrollo y un pozo de avanzada, el cual no se
pudo realizar ya que el objetivo del mismo estaba en zona urbana. De esta primera etapa surge la
perforacién de uno de los pozos de desarrollo, el cual da origen al bloque “Bella Vista Sur”, 4rea
del presente estudio.

La morfologia estructural en el rea Bella Vista Sur, est conformada por dos sistemas de fallas:
regionales buzando al sur y contra regionales con rumbo casi paralelo a las anteriores y buzando

hacia el Norte (fallas azules y rojas respectivamente mostradas en la Fig. 3). Estos tipos de fallas
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generaron dos tipos de estructuras visibles “Horst” y “Graben”, que, asociado a la componente
estratigrafica, caracterizada por cuerpos lenticulares de areniscas de ambientes fluviales, generan
un sistema de entrampamiento combinado estructural-estratigrafico propicio para la acumulacién
de hidrocarburo. Jalfin et al. (1999).

Fm Yac El Trebol

Fm COMODORO
RIVADAVIA

LIASICO

Figura 2. Columna estratigrafica representativa del 4rea de estudio.
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Figura 3. Mapa Estructural al tope de la Fm. Comodoro Rivadavia.
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Modelo Geoldgico

El estudio estratigrafico-estructural regional permitié elaborar un modelo conceptual que
constituy6 los pilares de desarrollo de unmodelo geolégico, el cual debié contemplar su objetivo
hacia un modelo de simulacién para poder evaluar distintas estrategias de desarrollo. A partir
de alli, el marco estratigrafico para la Fm. Comodoro Rivadavia en el bloque de estudio, fue
caracterizado por un total de 17 secuencias, definidas no sélo por un criterio geoldgico, sino
también dindmico(datos de presion de formaciéon RFT - tipo de fluidos ensayados) de manera
tal que las secuencias estuvieran conectadas hidraulicamente (Fig. 4, datos de presion y fluidos
ensayados). De las 17 secuencias definidas, las denominadas como D, E, E2, E3, F, F2 y F3
corresponden a la seccién superior (techo) de la Fm. Comodoro Rivadavia, mientras que las
restantes G, G90, G90_b, Ga, Gb, G2, G3, H, Ha y Hb corresponden a la seccién inferior (base)
de la misma (Fig. 4).

ssTVD SP Colliple!}-—--{ RT |e Presion ]
1:4182 | -80.00 mV 20.00 53000 onmm 100 0000 | 0.0000 _110.0000
arenas. -
= £
DD 1300 "; i =
1250 3 == 2
E &P =
E2 B sa00 £ —
E3 &P ' —
E 1250 E % =
e —::-
F2 1500 < g‘—_
b3 E =-
G + 1550 3 L i-_"
G90 B | P =
ol =
Ga b 1650 3 -:& T — -L’TJ—'
Gb E =
€ = —— =
G2 ¢ = =
= b — ~
3 = =
b Q  s— = o
S| b chm— e e G3
G3 & =
1800 = = S s
E =
H '(TE‘ 1850 o ]—4 S— ;i- * R
Ha — = LI
. ™ 3 — o
e ,
1050 3 = ji— = *
| @ = P— — o
T 1

Figura 4. A la Izquierda se muestran las 17 secuencias estratigraficas definidas para la Fm. Comodoro Rivadavia y a la derecha,
un corte sismico Sur-Norte mostrando la estructura principal.

El foco del modelo geocelular se centré en una zona y complejo de interés, abarcando las
secuencias D a I que componen la Fm. Comodoro Rivadavia y las fallas norte y sur que conforman
dicha estructura tipo graben.

El espesor de las celdas se determiné con la resolucién necesaria para poder reflejar la
heterogeneidad vertical de las facies y las propiedades petrofisicas, es decir, la geologia que

describen los reservorios. De este modo, se buscé que los espesores promedio de las celdas fueran
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de aproximadamente de 1 m, conformando un total de 608 /ayers.

Durante la campafia 2014 se extrajo para una corona de la capa G-90, un reservorio de
gran desarrollo y continuidad lateral correspondiente a la seccién media de la Fm. Comodoro
Rivadavia. Los datos obtenidos de la mismafueron utilizados para la calibraciéon de perfiles y ajuste
de la petrofisica, y asi obtener una ley K - Phie.

El modelado de las propiedades (facies, porosidad y saturacion) se realizo utilizando diferentes
algoritmos y métodos. Segun la propiedad a modelar, se utilizé no solo una curva de proporcién
vertical, sino también variogramas construidos a partir de las tendencias regionales de depositacion

de arenas, respetidndose los datos del escalado de perfiles y siguiendo como tendencia, ademas, los

mapas de espesores permeables para cada una de las secuencias segun se ejemplifica en las figuras
siguientes, Mrla et al. (2016). Ver Figs. 4.1 /4.2 .
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Figura 4.2. Escalado y poblado de facies en grilla 3D.
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Cabe destacar que para el poblado de la Saturacién de agua se utilizaron por un lado las
curvas de Sw calculadas por petrofisica y por otro lado escalando el valor de Sw del perfil al
valor minimocondicionando el poblado a las facies, donde a cada facies se le otorga como valor
absoluto minimo el valor de Swirr obtenido del andlisis de presiones capilares.

Esta forma de estimar la saturacidn, si bien en la zona de los pozos ajusta muy bien por
la petrofisica de perfiles, alejindose de los datos de los mismos la predicciéon de saturacién no
responde a un equilibrio gravitacional de fases.

La zona de las propuestas esta alejada del drea que tiene los datos de pozos, y dado que los
pozos, en su mayoria, mostraron todos sus reservorios saturados con hidrocarburo, era dificil
establecer el contacto agua petrdleo. Por este motivo se decide usar para la estimacién del OOIP
volumétrico la saturaciénproveniente del modelado dindmico, la cual estd respaldada por el ajuste

historico de presionesy producciones (Fig. 11).

Simulacién Dindmica

Con el propésito de calibrar el modelo estitico y poder pronosticar el comportamiento del
campo para evaluar diferentes estrategias de desarrollo, bajo la importante depletacién de presion
evidenciada por las perforaciones de las altimas campafias y ante el gran potencial de acumulacién
de hidrocarburos que se tenia, se integraron datos de historia de produccién y de presiones,
curvas de permeabilidades y datos de PVT entre otros en un modelo de simulaciéon dindmica.
La incertidumbre en la continuidad y conexién de las capas, asi como en la interacciéon entre
productores e inyectores, hacen que la simulacién numérica sea una herramienta necesaria a la
hora de evaluar el potencial de los campos.

Como se menciond anteriormente, el proyecto se encuentra ubicado en el ejido urbano por
lo cual el desarrollo del mismo estd condicionado al potencial futuro a alcanzar dentro de las
condiciones socioeconémicas actuales.

La productividad elevada de los pozos lleva a realizar todo el esfuerzo necesario para
conseguir la mejor cuantificacidén de reservas y la mayor produccién con la menor incertidumbre

en convivencia sana con el medio ambiente.

Delimitacién del modelo

Se definié que la zona a simular abarcara desde el apice de la estructura hasta los contactos agua
petréleo, aun sabiendo que gran parte de ésta quedaba inaccesible para perforar en las condiciones
actuales, pero que dependiendo del potencial del reservorio podrian analizarse alternativas de
costo-beneficio-tecnologia (Figs. 5a y 5b)

Una vez establecida la zona a simular se procedié a estudiar el comportamiento de produccién

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 301



IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

de los pozos ubicados en esta area para identificar caracteristicas generales de correlacién entre

produccion versus caracteristicas petrofisicas y presiones.
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Figura 5a. Mapa ubicacion zona de estudio dentro del yacimiento. 5b bloque a simular abarcando desde el apice de la estructura
hasta los contactos agua petrdleo. 5c Mapa y curvas de produccion de petrdleo de los pozos del area de estudio.

Observando una gran diferencia en comportamientos de produccién se procedié al analisis
de las causas que provocaban estas diferencias. Para esto se analizaron presiones y saturaciones de
hidrocarburos (petréleo) y se observé quela diferencia en productividad se debia a que,en el grupo
de pozos del Oeste, las arenas superiores, estaban saturadas en agua mientras que, en la misma
posicién estructuralen el grupo del Este, estaban saturadas con hidrocarburo segin se muestra en
la Fig 5b.Esta separacion hidraulica no se evidenciaba en la sismica ni en la estructura, tampoco en
la falta de arenas. La causa se encontrd analizando las porosidades de cada una de las secuencias,
éstas presentaban una importante disminucién en los pozos ubicados en el centro del bloque

provocando una desvinculacion entre ambos grupos de pozos.
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Figura 5b. Corte entre dos pozos que estan en la misma posicion estructural pero que estan saturados con distintos fluidos.
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Para representar este limite en el modelo dindmico se realizé un mapa de porosidad promedio
de todas las secuencias y se dividié al modelo en dos bloques, Este y Oeste, a través de un
poligono, segun se observa en la Fig. 6a.

Al momento de construir el modelo de simulaciéon numérica, se desvinculan las zonas para
focalizar el estudio en la zona de interés (Fig. 6b) a la vez que se disminuye el numero de zonas

activas, lo que se traduce en tiempos de simulacién més cortos.

2609200 2609600 2610000 2610400 2610800 2611200 2611600 2612000 2612400 2612800 2612299

2
2

009121

00z 1z8Y

PRGN

'® Porosity [m3/m3]
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400

000026¢ 00vOZEY 0080Z6%

0096 16%

00Z616¢

Dogaley

4918800

b,
2609200 2609600 2610000 2610400 2610800 2611200 2611600 2612000 2612400 2612800 26132
0 200 400 600 800 1000m
e — —

1:20000

Figura 6a. Mapa de isoporosidades mostrando la disminucion de porosidad entre el grupo de pozos del Este y del Oeste. Figura
6b bloque simulado

Como se explica en la seccidén de geologia, la arquitectura vertical del modelosebas6 en la
separacion por secuencias. Estas se agruparon segun caracteristicas de deposicién respaldadas por
el comportamiento de presiones que evidenciaba comunicacién hidraulica en las arenas dentro de

una misma secuencia segun se mostré en la Fig. 4.
Datos disponibles

La caracterizacién del fluido considerado en el modelo se obtuvo a través de estudios PVT
realizados en cuatro pozos de la zona de la Fm. Comodoro Rivadavia de yacimientos vecinos.
Con estos datos se generd un modelo que considera un comportamiento convencional del fluido
en el reservorio. Las principales variables adoptadas finalmente se muestran a continuacién

¢ Pb=135kg/cm?
«  Rs=17m¥/m?

«  Bo=1.11 m¥m?
*  Visc.=7cP
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Este PVT obtenido por el modelo derivado del andlisis de los cuatro pozos mencioneados, se
utilizé para todo el modelo, definiéndose una sola region PVTNUM.

Para una de las secuencias se disponia de la corona de un pozo de la zona de estudio. Del
andlisis de ésta, se definieron las primeras propiedades a usar en el modelado dinidmico. Se
obtuvieron las primeras relaciones, tanto de curvas de presidn capilar (transformadas en curvas |
posteriormente), asi como ley K-phi,y la saturacién irreductible de agua.

De este andlisis surge la necesidad de definir dos tipos de reservorios dependiendo de la
porosidad de las arenas, sobre todo por la diferencia en ascenso capilar. Este comportamiento
se muestra en la Fig. 7a. Respecto a la saturacion irreductible de agua también se encontré que
habia un cambio de tendencia dependiendo de la porosidad segun se muestra en la Fig. 7b. Los
valores mayores a 19% de porosidad se podian agrupar en un valor promedio de Swi de 0.16 y los

menores, en un valor de Swi de 0.26
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Figura 7a. Curvas ] mostrando la diferencia en comportamiento dependiendo de la porosidad. Figura 7b relacién Swir vs Phi.

Al no disponer de mediciones de laboratorio, las curvas de permeabilidad relativas adoptadas
para el modelado dindmico se armaron con los puntos extremos de Swi obtenidos de las curvas
de presion capilar de la corona; con la Sor estadistica para cuenca para los dos tipos de rocas
asumiendo la mas alta; y con los coeficientes de Corey para una distribucion estindar de arenas,
petréleo, gas y agua. Estos tltimos ademds se contrastaron con la correlaciéon de Farina (2007),
obtenida para el area de un conjunto de analisis realizados en laboratorio.

Para la obtencién de la permeabilidad del modelo se utiliza como primera aproximacion la ley
K-Phi obtenida de la corona. En la Figura 8a se muestran los pares de puntos Phi-K a NOBP y la
linea de tendencia que ajusta a estos puntos. Con esta relacion, a través de la grilla de porosidad,
se calcula la permeabilidad. Después de varias corridas de simulacién dinamica, modificando

levemente esta relacion K-Phi, para los valores de porosidad menores a 20%, se encuentra otra
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ecuacion que logra alcanzar el ajuste de liquido a nivel campo. Para los valores mayores a 20% de
porosidad, rango en el cual no hay muestras de corona, se adopta una funcién lineal probando
con varias pendientes. Finalmente, la ecuacién que logra ajustar el liquido del campo es la ley de
la Fig. 8b.
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Figura 8a. Relacién K-Phi obtenida con los datos laboratorio de la corona. Figura 8b relacion K vs Phi que ajusta el liquido
histérico.

Para establecer los contactos de cada secuencia la metodologia fue observar todos los pozos
en cortes estructurales, Norte-Sur & Este-Oeste con los perfiles de saturacién de la petrofisica y el
dato de los ensayos,contrastando la producciéon posterior, dado que en ocasiones los tiempos de
ensayo no llegan a mostrar el corte de agua que se muestra una vez puesto en produccién el pozo.
Debido a que la mayoria de los pozos no evidencian el contacto agua-petréleo, en un primer
analisis se adopt6 para cada secuencia el valor de cota en donde habia saturaciéon de petroleo,
(denominada de ahora en mas LKO), en el total de pozos en la secuencia y se propuso ese valor
como profundidad de contacto. En los casos en donde se evidenci6 agua se adopté ese valor como

profundidad de contacto.

Ajuste de la historia de producciéon

Se observé que existia una gran incertidumbre en las variables de entrada. Los datos de
laboratorio, presion capilar, ley K-Phi y Swir, correspondian a una sola secuencia de las 17 definidas
en el modelo; los datos de PVT y permeabilidades relativas provenian de analogias y correlaciones
para la cuenca; y los contactos estaban establecidos segun el LKO en su mayoria. Con estos datos
en un procedimiento preliminar de ajuste histdrico se lograba el ajuste de liquido, pero no se
alcazaba a cumplir con la produccién de petréleo.

Debido a esto,para realizar el ajuste de producciones y presiones, se decidié utilizar el médulo
de analisis de sensibilidad e incertidumbre provisto por software de modelado.

En el andlisis de sensibilidad, en donde se varia una variable a la vez, se encontré que las
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variables de mayor impacto eran la distribucién de permeabilidades (Ley K-phi), las curvas J, los

contactos y las presiones de algunas de las secuencias (datos de presiones de formacién, RFT).

Para las curvas J, dado que los datos analizados correspondian a una sola secuencia de las 17

definidas en el modelo (ademds para esta secuencia, habia un abanico de valores dependiendo

de la porosidad de los testigos), en lugar de elegir una curva promedio se generaron seis tipos de

curvas J con diferente ascenso capilar, tres para las arenas de porosidad menor al 19% y tres para

las arenas de mayor porosidad. Luego, cada calidad de arena de cada secuencia en cada corrida

podia tomar cualquiera de esas 3 curvas para saturar.

A continuacién, se muestran los datos de laboratorios para uno de los reservorios y las curvas

asignadas y utilizadas en el analisis de incertidumbre.

Curvas) Phi< 19%
35
Porosidad del Testigo
30 | -
a1?
25 -
.18
20 = a1?
15 . 16
.
17
10 4o
.
A‘ %
5 4
A‘ *
‘A .
0 b\;‘\'uﬁ Al wl eaw
0 20 40 60 80 100 120
Saturacién de agua

0.3
E
™3
ol
(M’:'
) -
Lk | o
o] =
e4 3
w3 =
o] ————r—— e ————- ©
03 04 05 06 07 0g 09 1
L Water saturation

“Symbol legend
~ J-function (23 Este pobre J=342 Swi=025)
~ Junction (23 1 Este pobre J=17.1 Swi=0.25)
= Jfunction (23 2 Este pobre J=855 Swi=0.25)

Figura 9. Curvas J de laboratorio y curvas J utilizadas en el anélisis de incertidumbre

Respecto a la ley K-Phi, debido a que la relacién proviene de la corona de una sola secuencia

de las 17 definidas en el modelo, para modelar la permeabilidad para el resto de las secuencias se

Z-values: Equilibration region (EQLNUM)
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Figura 10a. Leyes K-Phi por secuencia. Figura 10b, leyes K-Phi por secuencias superpuestas a los pares de valores k-phi de la

corona
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utilizé inicialmente la misma ley y se las modificé con multiplicadores segtin regién de saturacion.
Estos fueron obtenidos del anélisis de Incertidumbre & Optimizacién mientras se buscaba el
mejor ajuste histdrico de produccién y presiones. De tal analisis se obtienen las siguientes leyes
por secuencia, Fig. 10a y 10b.

Con los contactos adoptados segun los LKO de pozo en cada secuencia, se procede a inicializar
y a realizar el ajuste histérico de presiones y produccién a nivel campo. En este procedimiento
preliminar se alcanzaba el ajuste de liquido, pero no se lograba cumplir con la produccién de
petrdleo. Debido a esto se decidié incluir en el anélisis de incertidumbre & optimizacién, la
variacién de los contactos. La variacién incluida fue de unos +-10 metros de lo adoptado por

LKO. La seleccion de cada iteracidn fue segiin Montecarlo.

Analisis de Incertidumbre

Este andlisis permite generar corridas iterando con diferentes grupos de variables las cuales elige,
en este caso con el método de Montecarlo Hipercubo Latino, dentro de un rango definido por el
usuario (maximo y minimo, segin se explicd para cada variable seleccionada para sensibilizar). De
esta manera arma en forma automdtica un gran numero de archivos de entrada para la simulacién
numérica en modo de ajuste histérico. El numero de realizaciones se escoge en funcién del nimero
de pardmetros a variar demanera tal de permitir explorar el amplio espacio de soluciones posibles.

Alcanzado un gran numero de corridas de manera probabilistica se analizan los casos que
resultaron mds cercanos a la historia, tanto de produccién (petrdleo y agua) asi como las presiones
de las secuencias y las presiones de fondo de pozo, y se eligen aquellos que mas se acercan a los
datos observados. Finalmente, con un numero mas pequefio de cantidad de casos posibles, se pasa

al siguiente proceso de optimizacién.
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Figura 11. Resultados de las corridas de simulacién del analisis de incertidumbre.
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En este proceso de optimizacion, cada caso que se arma tiene una combinacién unica de
variables y arroja un valor unico de funcién objetivo. En este proceso se utilizan algoritmos que
se nutren de toda la informacién que se recolecté en el andlisis de incertidumbre, analizan cuél de
todos los casos tuvo menor funcién objetivo y buscan nuevos valores alrededor de estos valores
para mejorar la solucién.

En este caso la funcidn tenia como “objetivo” hacer minima la diferencia entre los valores
histéricos y simulados de los vectores de produccién de petréleo, agua, presion de fondo de pozo,
(todos a nivel pozo) y laspresiones de las secuencias.

Como puede observarse, hay un espacio de soluciones amplio, que en el espacio es una superficie
de soluciones. El optimizador empieza a hacer cambios pequefios desde esos puntos de partida y va
analizando basicamente la pendiente de esa superficie de soluciones hasta llegar a un minimo global.

Una vez encontrado el caso que hace mas pequefia la diferencia, se analizan las variables
seleccionadas para corroborar estén en el orden de valores esperables. En este proceso de control,
se analizan las variables de salida que no participaron en la funcién objetivo, por ejemplo, el
espesor saturado por hidrocarburo en los pozos. En esta instancia, se contrastan los espesores
utiles en los pozos arrojados por la simulacion versus los espesores ttiles obtenidos en el modelado
estatico provenientes de la saturacion de perfiles obtenida por petrofisica, ya que en las auditorias
de reservas este valor es lo primero que se controla.

Se cambian solamente las variables que impactan en la saturacion de las secuencias desviadas,
en este caso fueron la funcién J y los contactos, para que resulten més cercanas a los datos de los
pozos en las corridas elegidas y finalmente se realizan corridas individuales cuidando que no se
generen nuevos desvios.

Si bien se analizaron las salidas de los mejores casos y se encontré el P10, P50 y P90 de esta
distribucidn, se eligié el caso que ajustd con menor desvio la acumulada del campo y que tuvo

desvios en algunas variables de pozos o campo en rangos aceptables (Fig. 12a).

Oil: Field

i oil production cumulative [sm3]

Oil production cumulative [sm3]

Figura 12a. Distribucién P10, P50 y P90 de los casos de las salidas de sensibilidad superpuesto con la acumulada historica de
produccién y el caso elegido para extrapolar. Figura 12b: grafico de burbujas, superpuesto con el mapa de espesor util total de las
17 secuencias. Mapa de burbujas de acumulada de petréleo historica (porcién verde oscura es la acumulada calculada y la verde
clara la acumulada histoérica).
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Las acumuladas histéricas y calculadas se comparan en el grafico de burbujas de la Fig. 12b
superpuesto con el mapa de espesor util total de las 17 secuencias. El tamafio de la burbuja
corresponde a la acumulada de petrdleo histérica, luego la divisién de colores indica cuanto es el
valor de una y de otra. La verde oscura es la acumulada calculada y la verde clara la acumulada

histérica.
Prediccion Base

Para realizar el pronostico de produccién del escenario base se contempla la inyeccion del
pozo inyector existente, convertido meses antes del anélisis de simulacién. Esta conversién se llevo
a cabo para verificar respuesta de secundaria en una de las capas mds importantes del proyecto.
Comenz4 a inyectar por un solo mandril en una sola arena, con un caudal de 90 m3/d y a 70 kg/
cm? en boca de pozo.

Para realizar la extrapolacién de la produccién, en caso de no variar ninguna condicién
historica(escenario base), se realiza el prondstico manteniendo la produccion de liquido por pozo
constante y se fija como limite el valor de BHP por pozo en 20 kg/cm?.

Para lograr el objetivo de incorporacién de reservas se lleva a cabo el analisis de declinacién
de la produccién (DCA, siglas en inglés), que es el método de incorporacién mas aceptado por
la Security Exchange Commission (S.E.C.), para luego compararlo con las salidas de previsién
de produccién del escenario base. En esta comparacion se busca que haya desvios aceptables y/o
explicaciones para las diferencias entre ambos métodos.

A continuacién, se muestran como ejemplodos de los pozos comprendidos en el drea de

estudio, con y sin influencia del inyector respectivamente.
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Figura 13. Analisis DCA vs estimacion simulacién dinamica.
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En el pozo de la izquierda de la Fig. 13, considerando la pendiente Di: 0.01m.n. en el tramo
sefialado en el grifico (puntos rojos sobre curva verde), la EUR estimada es de 161km? al limite
econémico. Este pozo, en el escenario base de simulacidn, arroja una EUR de 168km3,con un
comportamiento similar al analisis DCA, declinando sin estar afectado por la inyeccién.

En el pozo de la Fig. 13 de la derecha, considerando la declinacién exponencial en el tramo
sefialado, con Di.:0.0103 m.n., la EUR estimada al limite econémico es 470 km? por anélisis DCA.

Este pozo en el escenario base arroja una EUR de 514 km?3, bajo el comportamiento de
inyeccién en una sola arena del inyector.

La diferencia en este ultimo caso entre ambos métodos esta en el mantenimiento de presiéon y
consecuentemente de produccién que ejerce la inyeccién del pozo inyector (una sola capa). En el
modelado dindmico si se puede ver, no como un ascenso de caudal, pero si como mantenimiento

de produccién. En cambio, el andlisis DCA no puede contemplar el mantenimiento de presion.
Prediccion — Escenarios de Desarrollo

Finalmente, se generan los distintos escenarios prondsticos con diferentes estrategias
de desarrollo, tanto de produccién primaria, con nuevas propuestas de perforacién, como de
recuperacion secundariacon diferentes configuraciones de conversiéon de pozos productores a
inyectores y variando caudales de inyeccién.

Como se menciond al principio, el proyecto estd ubicado en el ejido urbano por lo cual las posibilidades
de perforacién de nuevos pozos, tanto inyectores como productores se ve altamente limitada por las
condiciones socioambientales. A pedido del ente provincial y de la justicia, estaba denegada la generacion
de nuevas locaciones. Por lo cual, en este analisis de desarrollo,para la primera etapa de crecimiento, el
escenario més factible resulté ser el de conversiones de pozos a inyectores en la zona ya perforada, més la
perforacion de dos pozos productores saliendo de un cerro bastante alejado de las coordenadas de fondo,
con la complejidad de perforacion que esto representaba. El objetivo principal de estos dos nuevos pozos
es confirmar la hipétesis del modelo acerca de la continuidad de las arenas con saturacién de hidrocarburo
hacia el Este. De encontrarse esta mineralizacién hacia el Este el proyecto de inyeccion se expandiria con
nuevos pozos tanto inyectores como productores, previa negociacion con el Estado. Este escenario se generd
en la simulacién dindmica pero no formo parte del caso de negocio presentado para aprobacion.

Para el estudio de prediccion de los escenarios de Inyeccién (alternativas de conversiones) y
perforacién (ubicacién de los nuevos pozos) se fijaron condiciones a modelar detalladas en los
parrafos siguientes.

La BHP de cada pozo fue una de las variables de control. Para el caso de los productores
existentes, las presiones de fondo se adoptan del escenario base y se declinan segun sucedié en éste.
El objetivo de hacerlo asi fue para simularlos en condiciones equivalentes y que sean comparables

las recuperaciones de ambos escenarios.
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Para los productores nuevos la presiénlimite se fija en 20 kg/cm? y se le asigna la condicién
de caudal maximo de liquido en 300 m3®/d que es el maximo caudal que puede sacar una bomba
electro-sumergible en estas condiciones de pozos con alto angulo de desvio.

Para la definicién de la presién de inyeccién se analizé el gradiente de fractura. Para lo
cual se contaba con un gradiente de fractura provisto por un perfil sénico-dipolar de un pozo
perteneciente al drea de estudio, también se tenian estimaciones obtenidas de datos de rocas de
la zona y ademas se disponiade las pruebas de admisién obtenidas en la conversién del inyector.
Si bien estas pruebas no son estrictamente un ensayo SRT, dieron resultados acordes con los

gradientes de la zona previamente estudiados, seglin se muestra en la figura siguiente, (Fig. 14).

Pruebas de Admision pozo Inyector. Zona A, después de Pruebas de Admisién pozo Inyector. Zona B, después de
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Figura 14. Pruebas de admision para estimar la presion de inyeccion.

Con estos datos y analisis, se estableci6 la presion de inyeccidon en boca de los inyectores a
un 80% de la presién de fractura considerando la profundidad de punzados y pérdida de cargas
en tubing, valvulas y punzados.

Para estimar el caudal de inyeccidn se analizaron los espesores permeables en los inyectores.
En principio se definié un caudal de 10 m?/d por metro de espesor permeable, que es lo que
usualmente se inyecta en campos vecinos y analogos. Pero luego de simular y analizar cémo se
incrementaba la presion por secuencia, los volumenes porales inyectados ylos factores de recobro
por secuencia, éste se fue modificando, asi como la configuracién de mandriles en cada inyector,
con el fin de incrementar principalmente los factores de recobro.

A continuacion (Fig. 15a), se cita un ejemplo en el cual dentro de un mismo mandril se
agruparon arenas de tres secuencias distintas. Debido al contraste de permeabilidad y de presiéon
entre éstas, una admitia todo el caudal de inyeccién disefiado para que se racione entre las tres. Esto
generaba consecuentemente, pobre recuperacién de las secuencias no inyectadas ademas de un
arribo muy temprano de agua en los pozos productores punzados en la secuencia sobre-inyectada,
(Fig. 15¢, caudales de inyeccion y respuesta de caudales de petroleo y agua en la secuencia E3 para

cada caso).
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Por tal motivo se decidié hacer corridas de sensibilidad a los caudales y distribucién de inyeccion

(cambiando los seudo-pozos inyectores) buscando las recuperaciones maximas por secuencia. Fueron
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Figura 15a. Caudales de inyeccion por secuencias (de izquierda a derecha secuencias E2, E3 y F) agrupadas en un mismo mandril.
La inyeccién no queda bien distribuida, por lo cual se decide subdividir en tres mandriles la instalacién, uno por cada secuencia.
Las curvas de color verde son los caudales de petréleo, curvas de color magenta, caudales de inyeccion.
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Figura 15b. Caudales de inyeccion por secuencias optimizado (de izquierda a derechasecuencias E2, E3 y F), un mandril para
cada una.Las curvas de color verde sonlos caudales de petréleo, curvas de color magenta, caudales de inyeccion.
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Figura 15c. Caudales de inyeccion secuencia E3.Las curvas de color verde sonlos caudales de petréleo; curvas de color magenta;
caudales de inyeccion, curvas de color azul; caudales de agua de produccion. Las lineas llenas pertenecen al caso optimizado, un
mandril por cada secuencia. Curvas de trazos corresponden al caso previo, secuencias agrupadas en un solo mandril.
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corridas individuales modificando las cantidades de pozos seudo-inyectores (mandriles), caudales de

inyeccién por cada uno, al igual que la presién de inyeccién en boca. Fig. 15b.

selectiva para cada inyector.

De esta forma se arrib6 a un disefio éptimo tanto de caudal inyeccién como de instalaciéon

Finalmente, el escenario elegido para presentar como caso de negocio para el desarrollo de la

etapa de inyeccién estuvo restringido tanto a las condiciones de viabilidad técnico-econdémicas,

asi como a las condiciones socioambientales. A continuacion, se muestran en la Fig. 16 las dos

opciones de configuracién de inyeccion viables, siendo la opcién B la de mayor recuperacion y la

propuesta en el caso de negocio. En la Fig. 17 se muestran las acumuladas de cada caso.
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CONCLUSIONES

Como resultado del proyecto llevado a cabo, se concluye que, debido a la naturaleza y
procedencia de los datos disponibles que participan de la generacién de un modelo geoldgico,
es necesario introducir el andlisis y tratamiento estadistico de las propiedades dentro de rangos
definidos y esperables segin sea el reservorio a modelar. Esto permite tener un abanico de
soluciones posibles lo que otorga mayor flexibilidad al momento de tomar decisiones. En este
proyecto esto resultaba fundamental debido a que la propuesta de desarrollo estaba limitada
por condiciones externas no inherentes al reservorio y, de acuerdo con los rangos de potencial
estimado, se decidiria sobre la inversién a proponer.

Otro agregado importante obtenido con la metodologia propuesta es la utilizaciéon de
herramientas que permiten arribar a resultados en el corto plazo y con la menor incertidumbre
posible (ajuste histdrico asistido). Dado los tiempos actuales, en donde las decisiones y estrategias de
desarrollo necesitan tomarse con bastante celeridad, es necesario que se estandarice su uso. En este
campo, la toma de decision de como debia continuarse con el desarrollo era imperiosa y apremiante
ante la depletacion de presién evidenciada en los pozos y el potencial tan grande puesto en juego.

De acuerdo con la metodologia planteada, es primordial la verificaciéon de validez y
consistencia del modelado dindmico. En este proceso, es necesario contrastar resultados de
propiedades derivadas del modelado estitico y que no han sido utilizadas directamente en el
proceso automatizado de ajuste histérico de producciones y presiones, y corroborar que resulten
muy similares a las obtenidas por el modelado dindmico.

Teniendo el modelo calibrado con el ajuste histérico, fue posible obtener un modelo confiable
para poder predecir y optimizar los escenarios de desarrollo tanto en la configuracion de patterns de

inyecciéon como de distribucion de caudales de inyeccidn por secuencias e instalaciones selectivas.
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