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ABSTRACT

The Canadon Leodn block is located on the southern flank of the Gulf of San Jorge basin. This area
has more than 2000 wells drilled and only 110 wells reach more than 100 meters within the Pozo
D-129 Formation. This unit is the base of the Chubut Group, deposited in a lacustrine environment
with a wide areal distribution. Cafiadon Ledn - Central is the most productive field with an area P50
of 10.5 km2. The smooth structure has a low angle (4-5°) and NE dip, the productive reservoirs
are between 2200-2400 md. The reservoirs have a total thickness of 100 meters, the porosity is
between 8-22% and the permeabilities between 0.001-1 mD, up to 10 mD, indicating mixed tight
and conventional reservoir conditions. Tight reservoir’s production depends on hydraulic fracturing.
The object of this work is to perform the technical/economic feasibility study of horizontal wells in the
productive sands of Pozo D-129 Formation. The study determines through a geological / dynamic
model the oil and gas production, considering different scenarios and uncertainties.

Currently, the production of the Pozo D-129 Formation come from vertical wells. To optimize the field
development, a static (geological, geophysical and petrophysical) / dynamic model was performed
to evaluate the productivity of a multi-fractured horizontal well in the reservoir, the first in the CGSJ.
Searching production potential and profitability of the area, this study results in a development plan
with a pilot project to drill a horizontal well.

INTRODUCCION

En este informe se presenta el procedimiento y resultados obtenidos del estudio de factibilidad
realizado para la perforacion el primer pozo horizontal multifracturado (Pozo Piloto) de la cuenca
del Golfo de San Jorge en el Play Central del yacimiento Cafiadon Leodn. La finalidad del trabajo

es definir escenarios de producciéon mediante la generacion de un modelo estatico/dinamico con
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el objetivo de desarrollar el drea con pozos horizontales atravesando los reservorios tight de la
Formacion Pozo D-129 (Fm. P. D-129). Sobre la base de un modelo geocelular, se construyé un
modelo sectorial de simulacién dindmica de reservorios y posteriormente calibrado utilizando los
datos disponibles.

El proyecto se enmarca en el ambito del yacimiento Cafiadén Ledn de la Unidad de Negocios

Santa Cruz (Figura 1). El 4rea es operada por YPF con un 100% de participacién y su concesion
expira en el afio 2042.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del bloque de concesion Seco-Leon.

El desarrollo del campo tuvo su pico de actividad entre la década del 50 y 60, con produccion
de la Fm. Canadén Seco. A partir de 2008, se comienza el desarrollo de primaria Fm. Mina del
Carmen, con las perforaciones de pozos de desarrollo y de avanzadas en los yacimientos Cafiadon
Le6n y Meseta Espinosa, en dichas perforaciones se tenia como objetivo perforar toda la columna
llegando a atravesar una seccion superior de la Fm. P. D-129. En esta zona se encontraron niveles
de interés por perfil y control geoldgico que solo eran punzados con resultados sin entrada o aporte
de bajo caudal de fluidos. Desde 2014, estos niveles se comenzaron a estimular hidraulicamente
de forma regular con buenos resultados en cuanto a produccién de petréleo, los cuales afianzaron
la idea de reservorios de baja permeabilidad dependientes de las estimulaciones.

Teniendo en cuenta los antecedentes de presencia de arenas mineralizadas en los pozos ya

perforados en diferentes posiciones estructurales y distribucién de los cuerpos arenosos, asi como
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a los resultados obtenidos en pozos verticales nuevos y reparaciones realizadas, surgié la necesidad
de realizar un modelo estitico y dindmico en un sector del drea Cafladén Ledn Central como una
primera fase (Piloto), para estimar la productividad y rentabilidad de desarrollar el reservorio con

las perforaciones de pozos horizontales multifracturados.
CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO Y LOS RESERVORIOS

El yacimiento Cafiadén Le6n comprende tres principales horizontes petroleros, correspon-
dientes al Grupo Chubut del Creticico Inferior; la Formacién de interés mas somera, Fm. Ca-
fiadén Seco, actualmente objetivo principal de desarrollo secundario y terciario; la Fm. Mina
del Carmen con objetivo primario en el 4rea; y la Seccién Superior de la Fm. Pozo D-129 de
desarrollo primario con estimulacién. La principal drea de desarrollo de petréleo en Fm. P. D-129
es denominado Cafiadén Ledn Central (Figura 2). Esta emplazada en una estructura monoclinal
con buzamiento NE. La zona de interés tiene un espesor total aproximado de 120 m, que abarca
todas las secuencias productoras.

Las propiedades del reservorio en la Fm. P. D-129 son variables con un rango de porosidad del
4 220 %, con un promedio de 14%. La permeabilidad de matriz varia de 0.001 a 1 mD, existiendo
valores de hasta 10 mD. Por su caracteristica de reservorio tight, se requiere para su produccién de
realizar estimulacién hidrdulica para alcanzar una produccién rentable.

Hasta la fecha, el campo se ha desarrollado mediante el uso de pozos verticales convencionales.
La mayoria de los pozos por no fluir naturalmente requieren de levantamiento artificial para su

extraccion.

Mapa estructural al tope de la Fm. P. D-129
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Figura 2. Izquierda: Ubicacion regional del 4rea de trabajo. Derecha: Mapa estructural al Tope de la Fm. Pozo D-129. La linea
negra de trazos delimita el 4rea con cobertura sismica. El poligono negro continuo incluye el area en estudio llamada Cafiadén
Leon Central (Alaimo et al., 2022).
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METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Este estudio consta de las siguientes etapas:

+ Etapa I: Elaboracién de un modelo estatico abarcando todo el drea de desarrollo méximo
posible (Cafiadon Leén Central), de donde se obtuvo un modelo sectorial con el pozo
horizontal a estudiar y su pozo vecino vertical; convirtiéndolo en un modelo dindmico de
reservorio. Se realizo el escalamiento de las propiedades geoldgicas y los célculos volumétricos.

 Etapa II: Preparacién de datos de entrada (datos PVT, tablas de saturacion-Kr-Pc, datos de
produccién/presiones y datos de perforacién/terminacién de los pozos existentes).

* Etapa III: Generacion de grillas y de refinamientos locales cartesianos (LGR), especifica-
mente en el drea del modelo sectorial. Calibracién y cotejo de la produccién historica
(HM) del pozo vecino (inico pozo ubicado en su momento dentro del sector y abierto en
las secuencias prospectivas). Se calcularon los volumenes porales por capas en el drea del
pozo horizontal y se compard con los volumétricos del modelo estatico.

« Etapa IV: Prediccion. Estimacion de los diferentes escenarios de produccion y los volume-

nes a recuperar (EUR).

1. Generacién de grillas y
grillas locales (LGR):  drea
sectorial (drea del pozo en
produccién CL-Vertical y del
pozo propuesto horizontal).

2. Cotejo Histdrico de
Produccién del pozo CL-
Vertical, cotejando
pardmetros de  reservorio
(PVT, Kr, Pc).

3. Generar archivos de

diferentes  desarrollos de
Y N

\ 4

DESCRIPCION GENERAL

La Fm. P. D-129 corresponde a un ambiente lacustre cuya distribucién excede los 140.000
km? con sus maximos espesores hacia centro de cuenca de aproximadamente 1.500 m. (Paredes
et al., 2011). La presencia de polen Classopollis, la abundancia de grainstones ooliticos y la

presencia de formas algales del tipo Botryococcus soporta la inferencia de depositacién en un
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lago estratificado salino-alcalino desarrollado en un clima arido-semiarido (Paredes ez al., 2011). La
actividad piroclastica es mayor hacia el oeste atribuido a la actividad de la cadena de Los Andes.
Es un lago de origen tectonico, sin desarrollo de evaporitas (Allard ez al., 2015).

En la zona de estudio, la Fm. P. D-129 presenta tres secciones en toda su columna; una
seccién inferior, de areniscas que corresponderian a fan deltas que se acufian contra los altos del
basamento, de espesores variables correspondientes a depocentros distribuidos en la zona con
mayores espesores hacia el este y noreste, lo que Gomez Omil (1990) describe como secuencia [;
una seccion media (calcarea), correspondiente a una seccion lacustre con depositacion de calizas
y tobas en ambiente somero (secuencia III); y una seccion superior, denominado de transicién,
con episodios de retraimiento del lago y la presencia de niveles de areniscas tobaceas intercalados
con secciones peliticas y dolomiticas. Esta ultima seccién es el objetivo de desarrollo (Figura 3
y 4), donde se pueden destacar la presencia de estos niveles de areniscas finas depositadas en un

ambiente subacueo somero por flujos densos hiperpicnicos (Raineri et al., 2022).
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Figura 3. Perfil tipo de la seccion productiva de la seccion superior de la Fm. Pozo D-129 en el area de estudio.
Track 1: SP (-80_20 mV); Track 2: Resistividad (1-50 ohm.m); 77ack 3: Permeabilidad absoluta (0.001-10 mD); 7rack
4: Porosidad (60-0%); Track 5: Gas total (0-100000 ppm); Track 6: Perfil de facies reservorio (amarillo:Net).
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Figura 4. En el corte sismico (horizontalidad al tope de Fm. P. D-129) esta resaltada (azul) la zona productiva de la Fm. P. D-129
y el mapa representa los espesores en tiempo de esta zona. Notese, la disminucion de espesores hacia el sur y el control de que
ejercen las fallas que buzan hacia el norte en la distribucion de las secuencias (Alaimo ez al., 2022).

MODELO ESTATICO

Se realizé un modelo geocelular de la zona de estudio Cafiadén Ledn Central para la seccion
productiva de la Fm. P. D-129. Esto fue realizado a partir de un plan de adquisicién de datos como
perfiles de pozos. coronas, control geoldgico e imagenes resistivas. El andlisis de estos datos permitid
elaborar un modelo conceptual geoldgico (Figura 5), en el cual se pudo determinar la caracteristica
de los depésitos que generan los reservorios (flujos densos), las direcciones de depositacion predo-

minantes SW-NE y los elementos principales para la caracterizacion petrofisica (Raineri ez al., 2022).
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Figura 5. Esquema conceptual de depositacion de los cuerpos reservorios en el area de estudio (Raineri ¢z al., 2022). Tomando
como analogia el estudio en afloramiento en Fm. Rayoso (Zavala y Ponce, 2011).
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Figura 6. Perfil petrofisico con interpretacion de reservorios de una secuencia productiva de la sec-
ci6n superior de la Fm. Pozo D-129. Track 1: Gamma-Ray (50-150 gAPI); Track 2: Resistividad profunda
(1-50 ohm.m); T7ack 3: Perfil de saturacién de agua y Porosidad total (0-60 m3/m3); Track 4: Permea-
bilidad absoluta (0.001-10 mD.); Track 5: Fotografia corona; Track 6: Fotografia UV corona; Track 7:
Calculo de facies (No reservorio, Reservorio #ight, {Reservorio convencional?).

Para la determinacién del intervalo reservorio se realiz6 un modelo petrofisico basado en
calidades de roca la cual se comparé con las zonas impregnadas en las coronas y luego se extrapold
el analisis a los pozos del 4rea. En la Figura 6, se muestra la comparacién entre los perfiles, el
anilisis petrofisico de roca y la impregnacién visual en corona.

Para la generacion del modelo geocelular se poblaron las facies reservorios determinadas por
petrofisica, como input para el modelado se utilizé el modelo conceptual, las direcciones de
paleocorrientes y mapas realizados para un modelo 2D. En la Figura 7, se muestra la forma de
trasladar el modelo conceptual geoldgico al modelo geocelular (Raineri et al., 2022). Las propie-
dades de roca (porosidad y permeabilidad) fueron pobladas utilizando el algoritmo Gaussiano

condicionado por las facies.
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Figura 7. En la primera imagen, esquema de depositacion de flujos hiperpicnicos (Zavalla y Ponce, 2011). En la segunda imagen
ejemplo de modelado de reservorios en el area Cafiadon Le6n Central.

Estimacion del OOIP - area de estudio

Para el calculo del Original Oil in Place se interpretd como contacto agua-petréleo (LKO) al limite
definido mediante un pozo de avanzada perforando en posiciones estructurales bajas, con cortes de
agua en produccion entre 70 y 80%, lo cual nos da una referencia de un posible contacto cercano.

Se realizaron 50 corridas con variables en las incertidumbres de mayor injerencia WOC
y N/G para obtener el OOIP (Figura 8), luego se determind una zona acotada para realizar el

modelo dinidmico que permita obtener escenarios de produccién para el desarrollo horizontal
piloto (Figura 8).
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Figura 8. a) Distribucién en tornado de las variables en el cilculo del OOIP, contacto agua-petrdleo, net-to-gross, porosidad,
permeabilidad, saturacién de agua, cutoff porosidad. Se observa el mayor impacto en la variacién del contacto y en la distri-

bucidn de las facies reservorio/no reservorio. b) Mapa de distribucion de OOIP en el area de estudio, se remarca en recuadro
la zona extraida para la simulacién dindmica.
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MODELO DINAMICO SECTORIAL

Escalamiento y grillas del modelo

Los factores considerados en el escalamiento del modelo geoldgico a una cuadricula de

simulacién dindmica fueron los siguientes:

* El tamano de la celda de la cuadricula del area (direccién X e Y) que permitiria minimizar
la dispersion numérica y la distorsion de la celda, particularmente junto a los planos de
fracturas a realizar.

+ El nivel méximo de escalamiento vertical que preservaria en algun grado la discretizacién
geoldgica vertical (modelo de facies) y los volimenes en su lugar, con especial atencién a
las arenas a fracturar.

* Mantener la direccién del flujo en el modelo sectorial. La geometria de la grilla se disefid
tomando en cuenta la direccién del esfuerzo maximo y considerando la direccion de
propagacion de las fracturas hidraulicas.

Se adoptd un enfoque de escalamiento convencional que consistié en un escalado de la

estructura seguida de un esquema de capas y de la propiedad.

Dimensiones de la cuadricula del modelo sectorial
* Las celdas son del tamafio de 20mx20mx1m y angulo de rotacién de 30° (Figura 10 y 11).
+ El tamano de la grilla es de 124 x 49 x 213 para un Total de Grillas: 1294188.
* La diferencia obtenida del calculo del OOIP del mallado sectorial una vez escalado fue de < 5%.

+  Grillado 50x50x1
+  Poblado de facies

reServorio (net-gross);
+ PHIT Perm, Sw N

>+ Grillado 20x20x1
2~ ¢ Upscale de facies
= resenvorio (net-gross)
=+ Upscale PHIT, Perm,
- Sw

Figura 9. Mallado Original y Sectorial del pozo horizontal estudiado.
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Las fracturas hidraulicas fueron modeladas con LGR (Mallado Local Refinado), en donde
cada celda de la fractura tiene 1 m de ancho, con incremento gradual del tamafio de la celda hasta
las celdas gruesas (Figura 10).

Se realizaron distintos escenarios, variando el nimero y espaciamiento de fracturas, con la

finalidad de cubrir diferentes longitudes del pozo.

Bamenbilty | (PERMX)
Pertitgabiiitys (m0]

Figura 10. Corte en direccién Y de la Kh y plano 2D, donde se observa las diferentes LGR.

Se utilizé una longitud promedio para todas las fracturas, con lo cual se abarcarian todas las
capas productivas de la formacion, sin llegar a la posible zona donde esta definido el contacto
agua petroleo (CAP).

La permeabilidad de las fracturas se definié sobre la base de los trabajos de las fracturas
(conductividad de las fracturas) realizados en pozos verticales y modificado posteriormente para

realizar el ajuste histérico del pozo vecino.

Propiedades de los Fluidos — Datos PVT.

En los reservorios de la Fm. P. D-129 no existe andlisis de fluidos PVT ya que no fue posible
adquirir muestras, por consiguientes se decidié seleccionar los datos de un PVT estadistico
realizados afios anteriores para la simulacién de pozo vertical del area. Las correlaciones sirvieron
de base para generar los datos PVT para el modelo dindmico del pozo horizontal. Se considerara
los datos de las propiedades del petroleo representativa para ese compartimiento del reservorio en

particular.
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Propiedades de la roca

Para el momento del estudio, no se cuenta con analisis especiales de la roca obtenida en
el pozo vecino més cercano. Por tanto, no fue realizado ninguna divisién basada en el tipo de
roca. Toda la entrada de permeabilidad relativa y presion capilar se ha llevado a cabo como si
hubiera un solo tipo de roca presente. No estd determinado qué nivel de incertidumbre introduce
esto en el modelado dindmico, pero se podra definir una vez obtenidos los analisis a realizar en
la corona extraida. Cabe destacar, el posible efecto capilar (pobre conexién de los poros) en el
comportamiento en reservorio de tipo Zght.

El CAP fue definido con el andlisis petrofisico de los pozos. Los datos de saturaciéon de
agua interpretados permitieron identificar el CAP en pozos ubicados estructura abajo. En los
pozos situados estructura arriba en el drea central del reservorio, solo se han podido identificar las

profundidades mas abajo de petrdleo (“LKO”).
Analisis de fracturamiento hidraulico

Inicialmente, se interpreté un modelo de fracturas donde se considerd las diferentes secuencias
productivas del reservorio. Como se realiza en los pozos verticales, se procede a realizar fracturas
por arena productora.

Entre los resultados principales obtenidos de los modelos de simulacién se pudo interpretar
que las fracturas hidraulicas tienden a tener un mayor crecimiento en altura, posiblemente se deba
a la falta de contrastes en el stress minimo y el comportamiento de la presién de fondo.

Estos resultados sirvieron de base para el disefio (altura y ancho de las fracturas) y modelado
del pozo horizontal. Tomando en consideracion el posible contacto de agua de fondo existente

en el reservorio.
RESULTADO Y DISCUSIONES.
Cotejo Historico.
Con la finalidad de ajustar las propiedades de los fluidos y de las rocas, se procedi a realizar

el cotejo de produccién tanto de fluidos como del gas, del pozo vecino més cercano al pozo

horizontal propuesto y que esta incluido dentro del grillado sectorial (Figura 11).
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Figura 11. Mapa del vol/area con la ubicacién del pozo horizontal y su vecino vertical dentro del sectorial.

Para lograr un buen cotejo del comportamiento productivo de los fluidos y gas, se ajusto la
forma de las Curvas Krw y Krg, asi como la Pc para lograr favorecer la entrada de agua y gas desde

inicio de produccién (Figura 12).
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Figura 12. HM del comportamiento histdrico del pozo vertical.
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con pozos horizontales multifracturados

Predicciones — escenarios de produccion

Con la finalidad de evaluar la factibilidad de perforar pozos horizontales econémicamente

rentables, se procedié a realizar diferentes escenarios de produccién bajo los siguientes esquemas:

1.
2.

Productividad de un pozo Horizontal con diferentes longitudes de largo.

Productividad de un pozo Horizontal con diferentes espaciamientos y numero de fracturas.

Todos los casos de los puntos (1) y (2) con sensibilidad de K de la matriz.

En la Figura 13, se presentan las acumuladas que se obtendrian para diferentes escenarios.
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Figura 13. Acumulada de Produccién Pozo Horizontal para los Diferentes Casos.

Cabe destacar que, a pesar de no obtener marcada diferencias en las EUR obtenidos en los diferentes

casos, se observan diferencias en las acumuladas entre diferentes espaciamientos entre fracturas.

En el corte a continuacién, se puede observar el comportamiento de la presién del pozo

horizontal a fin de concesidn, para los casos del actual modelo de Ky la sensibilidad con un factor
de 0.1 (Figura 14 y 15).

Figura 14. Seccién del comportamiento de presion de reservorio a fin de afio de concecidn, con el modelo de permeabilidad.
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Figura 15. Seccion del comportamiento de presién de reservorio a fin de concesidn, con sensibilidad en el modelo de K*0.1.

En el caso de realizar un pozo con un numero limitado de fracturas, podrian quedar zonas
no drenadas. Por lo que un ntimero de fracturas a un adecuado espaciamiento indicaria ser la
opcién mas recomendable. En este punto, la rentabilidad juega un rol importante para estos tipos
de proyectos.

En la Figura 16, se presenta una comparativa con los datos iniciales una vez realizado el
pozo piloto para los primeros meses de produccion, indicando una aceptada correlacion con los
rangos de los prondsticos obtenidos. El pozo continuo en evaluacién / optimizacion del sistema

de extraccién.
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Figura 16. Comparativo de datos iniciales con el pronéstico de produccion - Pozo horizontal.
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Modelo integral para los reservorios tight de la Formacion Pozo D-129 en el desarrollo
con pozos horizontales multifracturados

CONCLUSIONES

A través de un modelo dindmico sectorial se realizaron diferentes escenarios de produccién
para el pozo horizontal propuesto (piloto). Se elaboraron pronédsticos de produccion considerando
distintos escenarios de perforacién de pozos con diferentes longitudes y etapas de fractura.

Debido a la incertidumbre actual, se realizaron diferentes escenarios de produccion variando
las propiedades de roca como la permeabilidad y diferentes WOC que pudieran estar presente
(este ultimo no incluido en esta nota técnica).

En la medida que se obtengan datos para su caracterizacion se actualizaran los modelos

geolodgicos y dindmico.
RECOMENDACIONES

Se propone una campaiia de toma de informacién en los proximos pozos a perforar, con la
cual se actualizard el pozo tipo propuesto (piloto horizontal). A su vez, se actualizara el modelo
sectorial realizado y se avanzara en una simulacién de modelo integral (fullfield).

Los primeros pozos del proyecto, tanto verticales como horizontales, servirin de base para
la continua caracterizacién de los reservorios y contribuirdin a la mejor seleccion de nuevas
ubicaciones.

Para reducir los costos asociados a las perforaciones, se evaluara propuesta de perforacion tipo
cluster, con perforaciones updip y downdip.

Una vez obtenido el analisis de PVT y resultados de los andlisis de las rocas, intentar ejecutar
el modelo con tabla PVT y de Kr/Pc por arenas para tener en cuenta las variaciones existentes,
aunque los datos indicaron un bajo grado de variaciones, en el especial que estamos en presencia
de reservorio tight cuya productividad estd asociada a las fracturas a realizar.

Incluir curvas VLP (segun sistema de extraccién a colocar en el pozo) para igualar el rendimiento
del pozo en el control de la cabeza de la tuberia y combinarlas con la red de superficie para

predecir mejor el prondstico del reservorio.
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