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ABSTRACT

This paper is focused on how a field test for gas injection was simulated, in a gas and condensate
reservaoir in tight sands deposits belonging to Lajas Fm. from Cuyo Group, in the Neuguén Basin.
The Lajas Fm. is conformed of siliciclastic rocks from a delta front with an average of 600 meters of
total thickness and 100 meters of mineralized thickness and conform the main target formation in
General Fernandez Oro area.

A compositional numerical simulation was performed in the pilot area, wich intended to reproduce
fluid composition and its vertical variations.

A good history match was achieved in the phase when the well was a gas producer and in the
latter injection phase. The field data and the simulation results showed low production of liquid
hydrocarbons, below the expected results.

These results discouraged the continuity of this project, however, it was thought to re shape the
project to a seasonal gas storage project. The recovery ratio in 4 months was about 60%, and then
the well was closed. After 9 months, the well was on stream again and about 90% of injected volume
has been recovered. If there is opportunity to inject in a few wells, the total storage capacity can be
compared with actual storage projects in the area.

DESCRIPCION DEL MODELO
Introduccién

El presente modelo de simulacién busca evaluar la respuesta del reservorio realizando una
simulacién numérica conceptual y evaluar si es factible mejorar el factor de recobro de liquidos de
los reservorios fight de la Formacién Lajas en el yacimiento Estaciéon Fernandez Oro. El desarrollo
actual se ha realizado a 30 acres aproximadamente (300 x 400 m), por lo que se adopta esta drea

para la simulacién.
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El 4rea de estudio contaba con un modelo geocelular 3D para la Fm. Lajas realizado en 2018
pero, con el fin de realizar la simulacion numeérica, se realiz6 un modelo estitico sectorial en
donde se disminuyeron los tamafios de celda y ademas se ajusté la correlacién poniendo markers
intermedios. Se buscard ajustar la historia del periodo inicial de produccién, luego el primer

periodo de inyeccién y finalmente el periodo de produccién post inyeccién.
Ubicacion geografica
El presente modelo se encuentra en el 4rea Estacion Ferndndez Oro, ubicado en el sector

sureste de la Cuenca Neuquina, sobre el margen del rio Negro, al sur de la localidad de Allen,

Provincia de Rio Negro.
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Figura 1. Ubicacion del Yacimiento Estacion Fernandez Oro, con linea azul el drea del modelo 3D, con linea roja el 4rea
de la simulacién numérica.

Antecedentes del Modelo

Se contaba con un modelo dindmico conceptual tipo balance de materia. Este modelo, si bien
era composicional, generaba ciertas incertidumbres debido a la naturaleza cero dimensional que
no representa adecuadamente el flujo transiente tipico de este tipo de reservorios.

También se contaba con un modelo conceptual black oil (Tanco et al., inédito), pero en el

mismo no se podian estudiar los efectos deseados por no ser composicional.
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MODELO ESTATICO

El trabajo fue centrado en el miembro inferior de la formaciéon Lajas, la cual se compone de
areniscas gruesas correspondientes a barras de desembocadura de frente deltaico en Lajas 0 que
grada a un ambiente mds somero, mostrando més influencia fluvial con depdsitos de planicie
deltaica que alternan con depésitos de areniscas medianas a gruesas correspondientes a canales dis-
tributarios con niveles finos correspondientes a facies de bahia interdistributaria para el miembro
Lajas 1, con porosidades entre 5 y 14% y permeabilidad entre 0.004 a 0.7 mD (Garcia ez al. 2018).

Se realiz6 un modelo 3D que tenia como objetivo ser representativo para la zona lindera al
pozo de interés y de detalle en cantidad de horizontes y en tamafio de celdas. El modelo cuenta
con la informacién de 15 pozos en un drea de 212 Ha en el centro oeste del yacimiento como se
observa en la Figura 1.

Para otorgarle el detalle necesario se tomd como base la correlacidén de los markers principales:
Lajas 1, Lajas 0 y Los Molles y luego se interpretaron 6 superficies que incluyen la totalidad
de los intervalos de interés quedando estos eventos arenosos debidamente delimitados. La grilla
resultante surgié de una subdivisién en celdas de 20 m por 20 m, en planta y un alto promedio
de 2 m de altura. Se poblaron grillas de facies (arena/arcilla), porosidad y saturaciéon de agua
utilizando el algoritmo Secuencial Gaussian Simulation y la porosidad como variable secundaria,
como se explicard en las siguientes secciones. Para el modelo de simulacién se extrajo un volumen
equivalente al doble de las dimensiones de drenaje estipulada para el pozo “Pozol”, siendo ésta

de 600 x 800 m, obtenida en estudios previos.
POZOS INCLUIDOS EN EL MODELO

El pozo en anélisis (Pozol) comenzé su produccién del grupo Cuyo en febrero de 2009. Tuvo
un caudal inicial de 54 kSm?/d, esto corresponde s6lo a la secuencia Lajas 0. Luego, en el afio 2011
se realiza una segunda terminacién donde se ponen en produccidn las secuencias inferiores de
Lajas 1. Antes de comenzar el periodo de inyeccién, tenia una acumulada de producciéon de 50.4
MSm? de gas y 4.8 kSm? de condensado.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

El yacimiento Estacién Fernandez Oro, en el grupo Cuyo, presenta produccién de gas y
condensado, con GOR muy variable. Se consider6 el PVT del pozo “pozo-PVT?, por considerarse
representativo de la zona. Se decidié representar el fluido con un ajuste compuesto de 12
componentes, los primeros 8 componentes puros, y 3 componentes sintéticos que representan las

fracciones pesadas.
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Figura 2. Evolvente de fase del fluido utilizado, y condiciones medias del reservorio.
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Figura 3. Correlacion entre el pozo simulado, Pozol y el pozo con datos de PVT, Pozo-PVT.
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GENERACION DE LA GRILLA DE SIMULACION

Se generd un modelo estitico sectorial con los limites que se muestran en el siguiente mapa,
encerrado en el poligono color azul, y se consideran los pozos que alli se encuentran. Luego se

tomo la porcidon encerrada en el poligono color rojo para realizar la simulacién (Figura 4a).

[Eievation depth lmIJ

[——Modelo Geol de detalie — Modelo de on_— Fallas ® Pozos |

Figura 4a. Limites utilizados en la simulacién y Figura 4b. Esquema de grillas activas / no activas.

Para realizar la simulacién, se tomd el modelo de 600 x 800 m mencionado anteriormente, al
que se le realiz6é un proceso de ajuste historico en donde se fueron desactivando celdas de los bordes,
hasta lograr ajustar el balance de materia, obteniendo unas dimensiones de aproximadamente 300
x 400 m. Las celdas activas e inactivas se ven en la Figura 4b. El modelo cuenta con alrededor de
300,000 celdas activas.

LEYES K-PHI

Inicialmente, el modelo esttico fue poblado con 2 facies: Arena (1) y Arcilla (0). Esto se
debid a que no se contaba con el set de perfiles idoneo para diferenciar las facies reservorio.

La Figura 5 muestra un grafico de permeabilidad vs porosidad con los valores de corona
medidos en laboratorio (@NOBP), y separados por facies “reservorio” y “no reservorio”.

En el proceso de ajuste historico, se fue variando la permeabilidad de la ley anteriormente
mostrada.

Se utilizaron multiplicadores de permeabilidad por secuencia, obteniéndose una relaciéon
para la secuencia inferior y otra para la superior. Estas relaciones quedan comprendidas entre las

relaciones para arenas y conglomerados.
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Figura 5. Grafico de leyes de permeabilidad resultantes. Las lineas de trazo representan las leyes
utilizadas para cada secuencia. Las mismas se encuentran bastante alejadas de las correspondientes
a arenas o conglomerados identificados en coronas.

CONTACTOS DE FLUIDOS

Se considerd un contacto gas-petréleo por secuencia, y region de equilibrio. Este contacto
esta situado por debajo de la grilla de simulacién y es coincidente con el contacto petroleo-agua,
por lo que no existe un “o0i/ leg” en el modelo, en concordancia con el PVT utilizado (subsaturado).

Como se comento anteriormente, se considerd un Gnico contacto petréleo-agua, por debajo
de los limites del reservorio, a 5.000 mbnm. Este valor se us6 para cada una de las regiones de

equilibrio y es coincidente con el contacto gas-petréleo.
FRACTURAS HIDRAULICAS

En este tipo de yacimientos Tight, es evidente la relacion entre la productividad y las fracturas
hidraulicas. Por este motivo, se tratd de representar en el modelo lo mejor posible estas fracturas.

Se decidié utilizar una grilla local refinada para cada fractura (actual o futura) en el sector
modelado.

La celda que representa la fractura tiene 1 m de ancho. Luego hay una transicién gradual del
tamafio de la celda hasta las celdas gruesas.

Ellargo de las fracturas fue tomado del promedio de los pozos analizados con RTA, del campo.

Este promedio arrojo 94 m, por lo que se adoptd un largo de 90 metros, lo que se representa con
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cuatro celdas completas por lado, y la mitad de la celda del punzado.

Con el upscale realizado, algunas zonas que se encuentran en producciéon no quedaban
representadas en la grilla porque se les asignaba valores por fuera de los pardmetros cut off para
considerarse reservorio, y las celdas se desactivaban. Por lo tanto, se resolvid incluir estas celdas
asignando un valor de NTG arbitrario, y utilizar un valor minimo de porosidad y permeabilidad
para las mismas.

La variable de ajuste, para tratar de reproducir los perfiles de produccién de cada pozo, fue
la permeabilidad de la fractura, en la celda central de la LGR. Luego se verifico que los FCD
resultantes para estas fracturas simuladas estén en el orden de los FCD obtenidos de la operacién

de fractura.
INICIALIZACION

El modelo fue iniciado en equilibrio, con 9 regiones, considerando una regiéon por cada

secuencia estratigrafica y una regién por cada fractura hidraulica.

Grafico Presion-Profundidad

Profundidad TVDss

Presion

Figura 6 a. Esquema de regiones de equilibrio para la inicializacion. Y figura 6 b. presiones calculadas para el modelo.

Los yacimientos tipo 7ight, suelen encontrarse sobre presurizados, y el nivel de sobrepresion
puede variar con la cota. En este caso, se utilizd un valor de presién para cada secuencia, para
representar las mediciones obtenidas de presiones medidas (RFT o DFIT) y calculadas a partir de
perfiles de pozos. El pozo no cuenta con datos de presion de reservorios medidos:

Como se dispone de datos de produccion de la secuencia inferior en el primer periodo de

produccion, se separ6 del resto de las capas en distintas regiones de saturacién. Ademas, las
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celdas que representan el plano de la fractura también se traté como una region de saturacién por

separado.
CONTROL DE POZOS DURANTE EL AJUSTE HISTORICO

El control de pozos productores fue realizado por volumen en condiciones de reservorio
(RESV), y pasan a control por Bottom Hole Pressure (BHP) cuando no llegan a reproducir el caudal
histo6rico. Los pozos han sido producidos a distintas presiones de captacion durante la mayor parte
de su historia.

Para el célculo de la BHP, se calcula a partir de la Well Head Pressure (WHP) y todos los
fluidos producidos con correlaciones de flujo vertical. Para el calculo, se utilizan los valores de
producciéon alocado diario y valores medidos de presidén de cabeza cuando estos datos estan
disponibles.

Para las fases siguientes al periodo de produccion inicial, es decir, periodo de inyeccion, el

ajuste se realizé por caudal de gas inyectado, con limite en el valor de BHP.
AJUSTE HISTORICO
Periodo de produccion Inicial

Ajuste del balance de materia global

Las principales variables involucradas en el ajuste histérico fueron los multiplicadores de
permeabilidad globales (aplicados a toda una secuencia) y las permeabilidades de cada fractura.

La permeabilidad de la matriz se utilizé para ajustar presiones y caudales cuando los pozos
tienen un tiempo considerable de producciéon y en la parte donde el declino de los mismos parece
estabilizarse.

Para ajustar el caudal inicial de los pozos, se actud sobre la permeabilidad de las fracturas.

Ajuste de la evolucién del GOR

Se utilizé una tabla de composicién variables con la profundidad, para todas las regiones de

equilibrio del modelo, hasta lograr un ajuste razonable que describa la evolucién del Gas Oil Ratio
(GOR):

Se logrd ajustar los periodos iniciales de GOR o los finales, pero con el PVT disponibles no se
logré ajustar ambos periodos de produccién. Por este motivo, se decidié revisar la alocacion por
fluido para este pozo:

Se evidencia un marcado cambio de tendencia a mediados del afio 2016, donde se pasa de

un factor de alocaciéon que ronda un valor unitario, a valores mayores a uno para el caso del gas
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y menores a uno para el caso del petréleo. Por este motivo, se decidié ajustar el modelo hasta los
valores observados a mitad del afio 2016.

Para lograr reproducir la composicién vertical del fluido, se confeccionaron tablas de com-
posicion variable con la profundidad (ZMFVD). Estas se obtuvieron a partir de las relaciones cro-
matograficas construidas con el gas muestreado durante la perforacién del pozo. La informacién
disponible no es suficiente como para hacer un andlisis cuantitativo de la composicion, pero se

utiliz6 a modo cualitativo para guiarse en la confeccion de las composiciones.
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Figura 7. Grafico de gas total Vs profundidad; y Gas por componente vs profundidad.

Cualitativamente, se observa una composicién mas rica por debajo de 3.400 m y gas mas

seco progresivamente hacia arriba, lo que es tenido en cuenta para generar la variacion vertical del

fluido.

Proceso de Ajuste del GOR

Se generaron diferentes tablas de ZMFVD vy se realizaron simulaciones con estas tablas. Las

acumuladas de petréleo pueden verse en el siguiente grafico:

Acumulada de petréleo Vs Fecha, para distintas composiciones de fluido de reservorio. GOR Vs Fecha, para distintas composiciones de fluido de reservorio.
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Figura 8 a. Produccion total de petroleo, para distintas composiciones y figura 8 b. Ajuste de GOR para cada composicion.
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Se logra ajustes razonables para los periodos iniciales o finales, pero no se puede reproducir el
GOR a lo largo de toda la vida del pozo.

Alocacién de petrdleo y gas: v su evolucién en el GOR

Al no poder describirse el comportamiento del fluido, se decide revisar la alocacién de los

mismos, y se evidencia un cambio en las condiciones de alocacién a mediados del afio 2016.

Factor Alocacién Histérico Pozol GOR Histérico Vs Fecha
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Figura 9 a. Grafico de factor de alocacion por fluido para el pozo en analisis y Figura 9 b. Datos alocados de GOR.

Luego de este andlisis, se decidié descartar todas las composiciones que generen un GOR
muy superior a 20,000 [sm3/m?3], y se selecciond una composicién que resulta en un 6.7 % de
produccion total de petréleo mayor a la produccion alocada.

La composicién resultante puede verse en la siguiente figura, junto con la cromatografia

obtenida del control geoldgico.
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Figura 10 a. Composicion gas de control geoldgico (puntos) y zonas ZMFVD usadas en modelo seleccionado (lineas de trazo) y
figura 10 b. grilla de componente “metano” resultante.
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Ajuste del pozo “pozol” con los parametros seleccionados:

En los siguientes graficos se destaca en puntos negros los valores histéricos y con lineas

continuas las magnitudes modeladas.
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Figura 11. Ajuste historico de presiones y caudales del pozo. (Ctrol RESV).
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Figura 12. Volumenes historicos y simulados del pozo.
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La diferencia entre el volumen alocado y el simulado es del 0.1 %. en gas y 6.7 % en petréleo.

Vale aclarar que no es objetivo de esta simulacion la reproducciéon del agua alocada al pozo.

Periodo de inyeccion

El periodo de inyeccién comprende de octubre de 2018 a septiembre de 2019.

Durante este periodo se realizaron las siguientes cromatografias al gas de inyeccion.

CROMATOGRAFIAS EFO Extremos - % MOLAR
N2

C8H18+

C2He

CTH16
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Figura 13 a. Composicion del gas inyectado. Se inyecta Gas de aproximadamente (84 - 82% de CH4) y figura 13 b. compo-

siciones para usar en el modelo.

El siguiente grafico muestra el ajuste logrado para el periodo de inyeccién:
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Figura 14. Ajuste histérico de presiones y caudales del pozo para el periodo de inyeccién y produccion (Control GRAT).
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Produccion post inyeccién (primer periodo)

El periodo de producciéon post inyeccién se extiende de diciembre de 2019 a febrero de 2020.

Luego de este periodo el pozo fue intervenido para pulling colocaindose un tapén reperforable
sobre el tope de los punzados (Simulado utilizando el keyword WELOPENL STOP en el modelo)

y el pozo continuo en esta condicién hasta enero de 2021.

Se efectuan sensibilidades inyectando distintas composiciones de gas, segin lo mostrado en

la Figura 13 b.
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Figura 15. Ajuste historico de presiones y caudales del pozo para el periodo de produccién post inyeccion. (Control RESV).
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Figura 16. Grafico de evolucién del

M GOR, para 3 composiciones de in-

yeccion.
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Produccién post inyeccion (altimo periodo)

CROMATOGRAFIAS EFOIny y Prod PostIny - % MOLAR
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Figura 17. Grafico comparacién cromatogra-
fias: Azul: Gas inyectado (descarga compre-
sor); Verde: Gas inyectado (succién compre-
sor); Rojo: Gas Producido

Luego del periodo de producciéon mostrado anteriormente, el pozo se interviene para cambio de

instalacion y queda colocado un tapén por encima de los punzados. Se esperaba volver a poner en

produccion el pozo, pero debido a las restricciones causadas por la pandemia, se retrasa esta actividad.
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Figura 18. Caudales y presiones Pozol para produccién 2021.

38

Desarrollo y Sustentabilidad



Simulacion numérica composicional en reservorios de tight gas y su utilizacion

para evaluar posibles escenarios de inyeccion de gas

PRONOSTICOS

Se decidi6 realizar una serie de prondsticos para analizar el potencial del campo y validar

diferentes actividades:

1- Escenario Base sin actividad futura. Se continta con el pozo en produccién en condiciones

actuales, se controla el pozo por presién dindmica de fondo y se dejan declinar.

2 -Escenario de segundo ciclo de inyeccién: Se continua con el pozo produciendo en condiciones

actuales y luego se inyecta con un nuevo compresor a un caudal mayor durante el verano y en

mayo se pone nuevamente a producir. Se controla por caudal de gas nominal del compresor

limitando la BHP y se controla por BHP en los periodos de produccion. Estos ciclos se repiten

con este esquema hasta el fin de la concesion, luego se deja declinar la produccién.

Escenario base

Es el escenario utilizado para comparacién. Se mantiene como en la situacién actual. Se

controla por BHP.

Ajuste y pron6stico del pozo:
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Figura 19. Escenarios base pozo “Pozol”. Caudales y presiones.

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

39



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Escenarios con ciclos de inyeccion posterior

Para el escenario de ciclos de inyeccién futuros, se considera que se contard con un nuevo

compresor que permitird operar con otras condiciones. El gas empleado para estos periodos es un

gas muy seco (denominado “SecoSeco” en WELLSTRE) que contiene un 98% de Metano, como

ideal de gas a inyectar.
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Figura 20. Caudales y presiones “Pozo1” caso base e inyeccién posterior.

e Presion promedio de reservorio, futuros ciclos de inyecciéon
~———  Presion promedio de reservorios, histérica
Presion promedio de reservorio, caso base

Presidn

Figura 21. Acumuladas de gas
y petroleo para ambos escena-
rios “Pozol”. Linea continua

escenario sin actividad y linea
de trazo escenario de inyec-
cion.
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Figura 22. evolucién de la presién promedio de reservorio, para el ajuste historico y los dis-

tintos prondsticos.

Composicion del gas producido
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Figura 23. Comparacion composicion del gas producido, para el escenario base de produccion (linea continua)

y escenario de inyeccion (linea de trazo).
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Se puede apreciar que para los casos de inyeccion el gas producido es muy seco (97% C1),
asemejandose al gas inyectado (98% metano). Luego de un tiempo considerable (enero 2032) las
composiciones practicamente se igualan (lineas amarillas).

Se evidencia que se produce un enriquecimiento del gas en los componentes pesados, ya que
la concentracion de los mismos en el gas inyectado es nula, no obstante, este enriquecimiento

tendria poco atractivo comercial.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS
NATURAL

Debido a que en los casos presentados anteriormente se ha logrado inyectar volimenes conside-
rables de gas, y luego se ha logrado producir practicamente todo el volumen inyectado, se propuso
visualizar la capacidad de este sistema de actuar como un almacenamiento subterraneo de gas.

Si bien se ha dispuesto de un nuevo compresor para continuar el proceso de inyecciédn, el
mismo no ha sido probado en las condiciones de operacién esperadas y existe cierta incertidum-
bre de la BHP a la cual se podré inyectar con este equipamiento. Se han realizado sensibilidades
inyectando a la mdxima BHP alcanzada en el primer ciclo y algunas presiones superiores.

En todos los casos se considera inyeccion de octubre a abril y produccién de mayo a septiembre.

Caudal Gas Inyectado, Lim BHP 4 Caudal Gas Inyectado, Lim BHP 1
Caudal Gas Inyectado, Lim BHP 3
Caudal Gas Inyectado, Lim BHP 2

Caudal de Gas

TN TN N T N 0 U T A 0 T 0 O N T M T N AN A A N A |

Fecha

Figura 24. sensibilidad del caudal de gas inyectado a la BHP alcanzada: En todos los casos se controla
por GRAT inyectando 200 km3/d, limitando BHP a: curva azul: 200 bar, curva cyan: 250 bar, curva verde
300 bar y curva roja 320 bar.
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Volumen Inyeccion por ciclo [Mm3] por lim BHP

Vol - C2 Vol -C3 Vol -C4 Vol - C5 Vol -C6 Vol - C7

w200 m250 m300 m320

Figura 25. Volimenes [MSm?] inyectados por ciclo a distintas BHP.

Este anélisis se realizd para un pozo en particular, pero se buscaba realizar una estimacion
preliminar del potencial del campo completo para considerar el almacenamiento.
Para este efecto, se calcul6 un poligono alrededor del pozo en funcién del resultado del 4rea

de influencia y el volumen inyectado observados en el simulador (ver Figura 26).

DElta_P (BARS)

Figura 26. Esquema de presion di-
ferencial [BARSa] generada por la
inyeccion, para un caso dado (Sin
Escala).
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Luego, se aplicaron estos poligonos al modelo estatico general del campo, en las cercanias de
los pozos identificados como candidatos de almacenamiento. Para definir estos pozos, se busco
que tengan parametros de produccién semejantes al pozo de estudio. Luego se realizé la volumetria
para los candidatos propuestos y de este modelo se obtuvo el potencial de almacenamiento del

campo, sumando los volumenes de cada pozo.

CONCLUSIONES

* El modelo presenta un ajuste historico aceptable. La calidad y cantidad de datos genera
ciertas incertidumbres sobre todo en los parametros de produccién.

*  Se logra reproducir adecuadamente el periodo de inyeccién y produccién posterior, lo que
sugiere que el balance de materia es adecuado.

+ Tanto la prueba de campo como el piloto, muestran que es factible inyectar estos caudales
de gas en las condiciones de depletaciéon que se encontraba el pozo.

* La recuperacion de liquidos no es significativa, tanto en el modelo como en la prueba de

campo, por lo tanto no parece ser atractivo el beneficio econdémico asociado a este proceso.

RECOMENDACIONES

*  Se aconseja realizar un poblado de facies en el modelo geocelular, con su correspondiente
ley porosidad-permeabilidad, esto permitiria reducir las incertidumbres asociadas a las
extensiones laterales y a la permeabilidad de la matriz.

+ Serecomienda llevar a cabo un exhaustivo plan de monitoreo de los pilotos, asegurdandose
antes de la ejecucidén que todas las variables criticas estarin medidas de forma adecuada,
antes de implementarlo en campo. (ej. Croma on line, etc).

* Asegurar que la linea base esté debidamente definida y registrada antes de comenzar la
implementacién de los pilotos.

*  Por mas que el ensayo haya demostrado que la inyeccion es factible, se recomienda evaluar
detalladamente los costos y HHP necesarios para lograrlo, ya que podria ser desfavorable
frente a otros procesos de inyeccion de gas, en caso que se quisiera realizar un proceso de

almacenamiento subterraneo.
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