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ABSTRACT

The economic development of unconventional resources in Vaca Muerta Formation is based on the
drilling of horizontal wells, arranged in several vertically stacked navigation levels. Recovery optimization
depends largely on an appropriate stratigraphic emplacement of the different drilled lateral sections.
Continuous geological monitoring during the vertical drilling phase and the construction of the well
curve allows adjustment of the structural and stratigraphic model, reducing the uncertainty in the
location of the Landing Point.

The main challenge of geosteering is to place the TVDSS (Sub-Sea True Vertical Depth) of the LP
(Landing Point) accurately during the deviation phase. This task is essential to make the least number
of corrections during drilling and to avoid incorrect landings that will latterly require corrections. The
early the adjustments are made, the better, since it allows to build smoother trajectories, highly
important for the normal development of well operations (casing, cementing, completion).

The objective of this paper is to present a geological monitoring methodology that allows to reduce
the stratigraphic / structural uncertainty during the landing stage of horizontal wells.

To achieve the stated objective, an interactive Operational Spreadsheet was created, that integrates
information on neighboring wells stratigraphy (tops and thickness), which allows a real-time drilling
position adjustment according to their interpretation and LP prognosis. This method includes
statistical parameters associated with the expected stratigraphic markers position, which defines a
limited zone of uncertainty for the LP location.

The application of this methodology in Vaca Muerta Formation (La Calera block) reduced the
stratigraphic uncertainty of the LP, minimizing the trajectory adjustments during the curve construction
phase. This methodology allowed the construction of smoother trajectories and a more accurate well
location within the levels of interest.

The use of this technique resulted in great operational benefits, especially in those fields with rotating
geosteering crews, since it standardizes landing and navigation criteria, reducing stratigraphic and
structural uncertainty along the horizontal drains.

INTRODUCCION

La planificaciéon de un pozo horizontal implica, entre otras tareas, establecer los limites de

los objetivos sobre la base de modelos geoldgicos elaborados a partir datos sismicos, mapas de

IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas 81



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

estructura, e informacién de pozos vecinos. La resolucion de los datos sismicos, la interpretacion y
el proceso involucrado en la conversion tiempo-profundidad produce que los mapas geoldgicos y
las propiedades modeladas conserven imprecisiones implicitas a escala de pozo. Desde el punto de
vista de la produccion, un pozo éptimo requiere mantener la trayectoria en niveles estratigraficos
especificos, conservar cierta distancia con las barreras litoldgicas, y evitar zonas de contacto de
fluidos. En este contexto, la geonavegacién es actualmente la Ginica metodologia que permite
controlar el emplazamiento de los pozos. Las técnicas de “perforacién geométrica” conservan,
por naturaleza, importantes incertidumbres implicitas, siendo imposible asegurar la ubicacion
estratigrafica precisa del pozo. Las principales causas que afectan las tareas de geonavegacién
pueden agruparse de forma variada (Lesso 1996, Kullawan 2013), siendo el aterrizaje (LP) y la
navegacion dentro del nivel de interés, los factores criticos a controlar durante el proceso.

Dentro de las Fases iniciales de Exploracién y Piloto del bloque La Calera (Maria ez al. 2022,
CONEXPLO 2022), la baja densidad de pozos tipo (Typewells), la resolucién de sus perfiles de
correlacion, y las incertidumbres del modelo geoldgico, requirieron asumir una “ventana” de
aterrizaje (£2.5m). Dentro de este intervalo, cada intérprete establecié su criterio para ubicar el
LP, lo cual generaba iniciar la seccion horizontal del pozo en niveles estratigrificos diferentes.
Ademas, cuando la correlacion estratigrafica no era clara, se producian fuertes interrogantes en
la proyeccién en profundidad, requiriéndose hacer ajustes agresivos de inclinacién, a modo de
poder lograr un modelo que ajuste a la geometria real del pozo. Este tipo de acciones produjeron
resultados adversos, tal como aterrizajes fuera de zona que requerian ajustes posteriores de mayor
dificultad, dificultando posteriormente las operaciones de perforacién y completacién del pozo.

Con el fin de cuantificar la incertidumbre asociada al intérprete (geonavegador), se realizo
el post-job de los pozos perforados durante la fase Piloto y Desarrollo 1 en el bloque La Calera
(Maria et al. 2022) (Fig. 1), un activo no convencional operado por Pluspetrol S.A. en sociedad con
YPF S.A. Cada intérprete (n=4) generd una interpretaciéon por cada pozo, pudiéndose observar
que la subjetividad de cada geonavegador introducia una variable de incertidumbre adicional a las
conocidas por la propia técnica y el tipo de software utilizado. Especificamente, la cuestién mas
critica de la tarea, y de mayor importancia operativa resultaba ser el ajuste en la posicién del LP
(Fig. 2).

Para reducir las incertidumbres mencionadas, se desarroll6 una metodologia de trabajo
operativo que permitiera estandarizar los criterios de aterrizaje de forma temprana, como asi
también navegar los pozos de manera precisa, integrando distintas variables geoldgicas. Su
aplicacion permitié reducir la incertidumbre estratigrafica / estructural de los distintos niveles de
navegacion en la Fm. Vaca Muerta, principalmente en aquellas secuencias de cardcter progradante
que dificultan las correlaciones convencionales. El ajuste de la posicion de aterrizaje (LP), debe
ser lo més preciso y temprano posible. Preciso, para evitar realizar demasiadas correcciones que

afecten la geometria del pozo, y temprano, para cumplir con el disefio de desarrollo del campo
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y lograr efectuar las correcciones necesarias en forma gradual, minimizando la tortuosidad en la

geometria final del pozo.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del bloque La Calera, Cuenca Neuquina.

CONTEXTO GEOLOGICO

En los ultimos afios se ha generado y publicado una nutrida bibliografia respecto a la geologia
y desarrollo operativo de la Fm. Vaca Muerta, incluyendo su caracterizacién sedimentoldgica,
estratigrafica, estructural, y sus propiedades como roca madre [Carbono Organico Total (COT),
variaciones de la relacién Gas-Petréleo (GOR), etc.], como asi también su comportamiento
geomecanico y respuestas operativas durante las etapas de completacion y puesta en produccién de
sus pozos. Dentro de los principales compendios se pueden mencionar los trabajos de: Gulisano ez
al. (1994), Fernandez ez al. (2003), Dominguez et al. (2014), Gonzalez et al. (2016) y referencias alli
citadas, Dominguez y Catuneanu (2017), entre otros.

La secuencia estratigrafica completa de la Fm Vaca Muerta en el bloque La Calera posee unos 400m
de espesor, estando integrada por Fangolitas margosas y Margas fangoliticas, y calcareas (Bulatovich e
al. 2022) que limitan con la Fm Quintuco por una superficie erosiva de caricter regional (145Ma, B1

de Desjardins ez al. 2016). Tiene un COT promedio de 4% y una madurez térmica de 1.5%.
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La caracterizacion sismoestratigrafica de vinculacidn regional realizada en el bloque, permitié
identificar los principales eventos geoldgicos y su evolucion secuencial. A su vez, junto al andlisis
de litofacies, petrofisica y geoquimica, se subdividi6 el intervalo de la Fm. Vaca Muerta en 3
segmentos geoldgicos: A, B y C (Maria et al. 2022, CONEXPLO 2022) (Fig. 3).
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Figura 2. A) “Zona de Navegacion” (£2.5m) donde cada intérprete establece su criterio para ubicar el LP, produciendo inicios de
secciones horizontales en distintos niveles estratigraficos. B) Dicha decision posteriormente impact6 en la interpretacion final
de la rama horizontal con importantes desvios en los modelos generados por cada uno de ellos.

El segmento basal, denominado “A”, corresponde a un depdsito tabular y homogéneo
(agradante) presente en todo el bloque. Tiene un espesor constante de 100 m y se caracteriza por

presentar las mejores condiciones como roca madre y reservorio. Este nivel estd compuesto por
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Figura 3. Linea sismica arbitraria en tiempo NO-SE del bloque La Calera horizontalizada a la base de la Fm Vaca Muerta. Se
puede apreciar la evolucién secuencial e identificacion de Segmentos A, By C.

facies distales, que incluyen las zonas conocidas como la Cocina, la Parrilla, y la porcién inferior
del nivel Organico. Le sigue el segmento “B” de caricter progradante, donde se intercalan facies
proximales y distales vinculadas al talud. Presenta los mayores espesores en el sector Sudeste,
reduciéndose hacia el Noroeste. Por ultimo, el segmento “C”, también progradante, conserva
predominio de facies proximales (> carboniticas), reduciendo su espesor hacia el borde Sudeste
debido a la fuerte influencia de la discordancia erosiva de alcance regional (SB_TVM en Figura 4),

que marca el limite de secuencia de la Fm Vaca Muerta a los 145Ma.
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Figura 4. Correlacion estratigrafica con los pozos presentados en la Figura 3. Se observa la variacion de espesores en los segmen-

tos By C, y la fuerte correlacion de las distintas unidades sismoestratigraficas mencionadas, contenido de COT, y principales
atributos de propiedades mecanicas.

La aplicacién de algoritmos informaticos especializados y la integraciéon de muestras de pozo
a la interpretacion sismoestratigrafica (Rodriguez y Maria 2022), permitieron profundizar las

clasificaciones geométricas (Desjardins e al. 2016), logrando definir distintos subambientes de
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depositacion caracterizados por sus litologias (Fig. 5, pista “Facies”). Comprender estos procesos
y la evolucién paleogeografica de cada unidad, colabora en la interpretacién de cada uno de los

segmentos geoldgicos y sus variaciones de espesor a lo largo del bloque (Fig. 5).
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Figura 5. Perfil tipo de La Calera y mapas isocronopaquicos por secuencia agrupados segiin los segmentos geoldgicos mencio-
nados. Apréciese las variaciones de espesor, y el sentido de progradacion. S0, S1, S2, S4 y S9 son equivalentes a T1, T3, T4, T5
y B1 de Desjardins et al. (2016), respectivamente.

FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA GEONAVEGACION

La identificacién y tratamiento de la incertidumbre en la geonavegacion de pozos ha sido
abordada por diversos autores (Lesso 1996; Kullawan 2013). La clasificacién de incertidumbres
propuesta por Kullawan (2013) tiene una fuerte representatividad en la experiencia obtenida en
nuestro trabajo. Este autor diferencié las incertidumbres relacionadas con las operaciones de
geonavegacidn en dos categorias principales:

1. Incertidumbres Geoldgicas.

2. Incertidumbres Operativas.
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1. Incertidumbres Geoldgicas:

Durante las fases de planificacién y perforaciéon de pozos, destaca las siguientes:

* Incertidumbre estructural: es la mayor fuente de problemas en el proceso de geonavega-
cion. E140% de los proyectos de geonavegacion conservan una importante incertidumbre
estructural de modelo vinculados a la escala de trabajo. Esto produce la necesidad de
correcciones y desviaciones de los pozos. Por ello, la tarea de mayor importancia en la
gestion de un proyecto de geonavegacién es la de promover una interpretacion estructural
activa, de modo de acompanar el emplazamiento del pozo a aquellos horizontes estrati-
graficos de mayor interés.

* Incertidumbre estratigrafica: se debe a que las facies, o el ambiente de depositacién de un
reservorio o Formacién objetivo, pueden cambiar antes de lo previsto, modificindose la
distribucidn lateral de sus propiedades petrofisicas. Esta incertidumbre resulta una de las
mas importantes en la geonavegacion de la Fm. Vaca Muerta. La configuracién de depo-
sitos agradantes y progradantes, define una alta variabilidad estratigrfica en el sentido
de las progradaciones, siendo el mapeo de lineas de quiebre de pendiente un mecanismo
apropiado para diferenciar la evolucion de aquellos intervalos de mayor dificultad inter-
pretativa, de otros cuyas propiedades litologicas resultan ser mas homogéneas (Fig. 6).

* Presencia de fallas subsismicas: aspecto adicional a considerar al momento de tomar
decisiones de geonavegacién. El conocimiento de su orientacidn, distribucion y naturaleza
resultan ser fundamentales para lograr un correcto ajuste de la trayectoria y mantener el

pozo dentro del objetivo.

.'17;. -

§ BAR X oA cav 4 :
ps p

) A x

@ 4 ® I»i(V V4 /'

’ / /" ’ P2

U4 /’*“ ,/ y 3

Vs .

@ ,, 4 7 ’ l

A:‘Fep_.r.‘_jn ’ Lu.p_.-l/ V4 .

ji oor (;., @5 ’I,

Figura 6. Interpretacion de los quiebres de pendiente de las progradaciones para cada una de las
secuencias interpretadas en la zona del bloque La Calera. Ubicaciéon de pozos de areas vecinas
obtenidas de la base de datos de la provincia de Neuquén.
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2. Incertidumbres Operativas:

Existen cuatro fuentes principales que pueden afectar el cumplimiento de los objetivos del

pozo:

* Incertidumbres en la perforacién y direccionalidad: son netamente operativas y
dependientes de las tecnologias utilizadas. Incluye la tendencia del trépano a desviar su
trayectoria hacia litologias menos resistentes (Rajaieyamchee e al. 2010), y la capacidad de
perforacion de la formacion con conjuntos de fondo (Bore Hole Assembly) particulares.

+ Fiabilidad delainformacién en tiempo real: asociados a errores sisteméticos (imperfecciones
del equipo) o procedimientos inapropiados, como a errores aleatorios vinculados a la
precision en la puesta en profundidad, velocidad de registro, procesamiento y filtrado de
sefiales, factores geométricos y entornos de pozo (Eyvazzadeh ez al. 2005).

* Incertidumbres en la interpretacién de datos: la interpretaciéon de datos en tiempo real
puede tener un efecto asociado al control de calidad de la informacién. Interpretaciones
incorrectas o deficientes pueden resultar en un rango de incertidumbre que excede a la
originalmente asumida (Adams 2005).

* Incertidumbres en la posicién del pozo: debido a limitaciones o dificultades en la medicién

del registro de desviacion (survey).

Del analisis post-job realizado con distintos interpretes en pozos del bloque La Calera, se pudo
definir una incertidumbre asociada al interprete (Figura 2), que se incorporaria a las Incertidumbres
en la interpretacion de datos, definida por Adams (2005). Ignorar estas incertidumbres podria
impactar negativamente en el correcto emplazamiento del pozo, lo que en ultima instancia puede
repercutir en mermas de produccién y rendimiento del yacimiento. Cuantificar las incertidumbres
es extremadamente complejo, siendo importante su previa identificaciéon y comprensidén para

lograr ser incluidas como concepto de evaluacion dentro de los equipos de geonavegacion.

METODOLOGIA APLICADA

Se cre6 una Planilla Operativa que permitié realizar estimaciones de mayor precisién en
la posicion estratigrifica de limites formacionales, niveles de correlacion (marcadores o markers)
y principalmente, la posicién del objetivo geoldgico (Landing Point, LP) en tiempo real. Actia
ademds como una herramienta de control y apoyo a las correlaciones convencionales y modelos
regionales. La Planilla Operativa disefiada integra los topes formaciones y espesores estratigraficos
de pozos vecinos de referencia, con la incertidumbre existente entre las proyecciones estratigraficas

esperadas y las encontradas.
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Planilla Operativa

Su confeccién y uso puede describirse en 4 etapas de facil ejecucion:

1.

Base de datos: esta etapa estd definida por la recopilacion y clasificaciéon de toda la in-
formacion de los pozos del campo y aquellos con potencial para ser considerados pozos
tipo (Typewells). El trabajo consiste en definir los principales pases estratigraficos, y un
determinado nimero de niveles de correlacién auxiliares que se encuentran claramente
definidos en todo el bloque, y seran de utilidad al momento de la geonavegacién. Propa-
gada la correlacién a todo el bloque, se consigue una primera base de datos, la cual se ira
actualizando con los nuevos pozos perforados.

Seccién “Typewell” (Pozo Tipo): la finalidad de esta seccion es definir en el pozo tipo los
markers mas representativos que se esperan atravesar en la perforacién del pozo a geonave-
gar, y establecer la relacion de espesores entre ellos y el objetivo. La seleccion del Typewell
surge, no solo de la proximidad geografica, sino también del analisis previo del contexto
geoldgico donde se emplazard el pozo a perforar. Por ejemplo: para la Fm Vaca Muerta,
se debe tener en cuenta el sentido de progradacién y la ubicacion de los quiebres de
pendiente de plataforma (ver 1. Incertidumbres Geoldgicas). El sentido de progradacién
define la orientacion de los sigmoides de sedimentacion, los cuales presentan variaciones
de espesor significativos, definiendo para la zona de talud los mayores espesores (Fig. 5).
En tanto que los quiebres de pendiente (shelfbreaks) son los que permiten separar los
distintos ambientes dentro del sigmoide de depositacion (Fig. 6). La definicidén correcta
de estas dos variables va a permitir la eleccion apropiada del Typewell, de manera de poder
obtener informacién precisa en la Planilla Operativa.

Al momento de definir el Typewell mas representativo (Fig. 7a), la planilla muestra una
lista con los topes y/o markers disponibles en la base de datos (Fig. 7b), de los cuales se
seleccionan los que presenten una firma espectral clara , distintiva y regional durante la
construccion de la curva del pozo (firma espectral se refiere al patrén en las curvas del
registro de rayo gamma). Cada marker tiene asociada una TVDSS vy la Planilla calcula
automaticamente a partir de ellos el espesor existente entre los markers seleccionados y el
objetivo, que luego serdn utilizados en la seccion siguiente (Fig. 7c).

Secciéon “Prognosis”: a medida que avanza la perforacion, y se construye la seccion
vertical y la curva del pozo, se define la posicion estratigrafica real de cada uno de los
markers previamente seleccionados (Fig. 8d). Con esa posicién definida, y considerando
la relacion de espesores previamente calculada, se genera una actualizacién en tiempo real
de la prognosis, ajustando la posicién (TVD/TVDSS) de los markers subsiguientes y del

LP (Fig. 8e). La definicion de cada nuevo marker atravesado actualiza las estimaciones en
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la posicion estratigrifica de los préximos, permitiendo observar la evolucién del grado
de incertidumbre entre la posicién proyectada y la real. Con ello, se logran ajustes de
interpretacién en tiempos inmediatos, evitando la subjetividad interpretativa y resultando
ampliamente favorable al proyecto, dado que efectiviza y simplifica la comunicacién y la
toma de decisiones en las modificaciones de trayectoria.

4. “Desviacién Standard”: son las diferencias entre las proyecciones al objetivo generadas
por esta metodologia, y la posicion real definida en la etapa de prueba (anilisis de
21 pozos correspondientes a la primera campafia de perforacion). Con el objetivo de
conocer con mayor precision estas incertidumbres se calcularon las desviaciones standard
en la proyecciéon desde cada marker a la posicion del objetivo (Fig. 9). Se observo que
las mayores desviaciones estan estrechamente vinculadas al caricter progradante de los

segmentos B y C, mientras que las de menor magnitud se relacionan al sector agradante
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4

Figura 7. a) Seleccion de Pozo Tipo (Typewell). b) Ejemplo de marcadores disponibles para un Typewell del bloque La Calera. c)
Calculo de espesores de los marcadores seleccionados.

‘ e. Proyecciones ‘
\ f. Incertidumbre
v
d- Marcador PROYECCION A LANDING POINT
o \ RTE:
5L mancacones —
24 |ss 2633,0 2633.0 | -2633,0 | 27497 | 27631 | 2822,3 | 28366 | 28475 |
sa
S3 a
,9‘ o |  |s2 3,2
o] E S1 (TOPE REGRESIVO) 2,2
-9 T_Cocina 1,1
LP

Figura 8. Secuencia de trabajo en la planilla operativa (seccién Prognosis) indicando d) los distintos marcadores de referencia, €)
la TVD proyectada en tiempo real a cada uno de ellos, y f) su incertidumbre.
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de la formacién (segmento A). La desviacidn standard debe ser considerada al momento

de ajustar la posicion final del LP (Fig. 8f).

Diferencia entre proyeccion de target y posicion Diferencia entre proyeccion de target y posicion Diferencia entre proyeccion de target y posicién
real desde marcador S5 real desde marcador $4 real desde marcador S3
14 1 14
12 2 12
1 10 10
= 8 ° 8
6
£ e T ° 7 .
L2 ° £ ° E
g0 ® o0 ° = ° ° ° L2 ] ® oe
s 2 ° H ° ° ° ° g o ° o ©
$§ 4 °
2 - ° - a S °
6 ° £ 2 °
| e ° ° — -
°
12 Desv. 514 O 3 i *
i 3 : Desv. Std o Oesv. std
0 4 6 8 1 12 1 A o 2 4 8 0 12 14 12 ¢ 2 4 6 8 10 12 14
14
Pozo N* Pozo N* Pozo N*
Diferencia entre proyeccion de target y posicion Diferencia entre proyeccion de target y posicion Diferencia entre proyeccion de target y posicion
real desde marcador S2 real desde marcador S1 real desde marcador SO
14 1 14
12 2 12
10 10 10
8 8 8
E. oL A s E.
3 o o ° 2?2 o ° $ 2
2 ° ? o o o ©° B g o o o o o © °
H > o ° ° ° B ele 0 ° g e o © T=0=g
E 3 ° = 4
85 35 55
8 ° {1 8 oy~ 8
10 et 10 Desv.Std 10 Desv. Std
12 ¢ 2 3 6 8 10 12 14 12 ¢ 2 4 6 0 12 14 12 ¢ 2 ] 3 s 10 12
14 14 1
Pozo N* Pozo N* Pozo N*

Figura 9. Desviaciones standard en la proyeccion desde cada marcador a la posicién objetivo (TZ = Target Zone). Area amarilla
representa los desvios esperados.

Caso Ejemplo:

Durante la construccién de la curva de un pozo horizontal del bloque La Calera, desde los 15°
alos 36° de inclinacidn vertical, las proyecciones obtenidas al considerar los markers seleccionados
correspondientes al segmento progradante B, mostraban la necesidad de una correccién entre -3.2
my-3.4 m, respectoala TVD del LP planeado (Fig. 10). Dado que se trata del segmento progradante
de la formacion, solicitar cambios de trayectoria puede resultar una decisién apresurada. Por este
motivo se trabajé en ir evaluando la tendencia mostrada por los markers (profundizacion del LP)

y buscar su confirmacioén al alcanzar los intervalos agradantes.

Lt + pluspetrol
PROYECCION A LANDING POINT CHECK PLAN DE TRAYECTORIA
RTE:| 505,35
Typewell| |&c Lol PROE_|. EsPESOR "':‘ propec. [ moyec. [ porec. | Proyac. [Dusv. std Phnl:. o | LPUSTL RECOMENDACION COMENTARIOS
15 |S4 27674 -2262,1 102,4 29140 29572 29756 2989,1 3000,6 2997,35 ' 3.2 BAJAR LP

o 36 |S3 2869,8 -2364,5 -2869,8 2914,1 29573 I 2975,7 2989,2 3000,7 2997,35 ' 3,4 BAJAR LP

o S2 5054 0,0 43,2 616 751 86,6 4

F oA _s1.3 s054 | 00 184 | 319 | a3 32

g 51 (TOPE REGRESIVO) 505,4 0.0 13,5 250 2,2

o T_Cocina 505,4 00 11,5 1,1
l e Lp 5054 |00

5054 00

Figura 10. Proyecciones realizadas a partir de la definicién de los marcadores del sector progradante (segmento B) entre los 15°
y los 36° de inclinacién del pozo.

La definicion de los markers del segmento A (agradante) entre los 47° y los 60° de inclinacién,
confirmaron la tendencia antes observada, aunque mostraron una variacién menor a la estimada

durante la perforacion del segmento B (TVD = -2.6 m respecto al LP planeado). Con 60° de
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inclinacién del pozo, se decidié realizar un Unico ajuste de LP para bajar 3 m en TVD y poder ubicar
el pozo en la zona de interés (Fig. 11). Al alcanzar el punto de aterrizaje, el pozo se encontraba a

+0.3 m de distancia del nivel de navegacion establecido como objetivo (Fig. 12 y Fig. 13).

[ POZO:[ LATERAL1 | + pluspetrol
PROYECCION A LANDING POINT — CHECK PLAN DE TRAYECTORIA
Typewsll 'z: oot oot} Espeion T sroee. |_tooesc,_{_tror,_|_preves, | Doev S04 n-::- o | v RECOMENDACION COMENTARIOS
15 |S4 22674 -2262,1 1024 29140 29572 29756 2989,1 3000.6 2997,35 3.2 BAJAR LP

o 36 |S3 28698 -2364.5 435 29141 29573 I 29757 29892 3000,7 2997,35 34 BAJAR LP

E 4 |S2 29133 2408.0 431 29565 29749 29884 | 29999 4 2997,35 2,6 BAJAR LP

F 60 S1.3 29564 -2451,1 -29564 29748 29883 | 29998 3,2 2997,35 2,5) BAJAR LP Solicitd bajar LP a 3000 TVD

4 51 (TOPE REGRESIVO) 505.4 00 133 230 22

o T _Cocina 5054 0.0 115 1.1
' o LP 5054 0.0 12

5054 0,0

Figura 11. Proyecciones realizadas incluyendo los primeros marcadores del sector agradante (segmento A) con inclinacion del
pozo de 60° en este punto se tomo la decision de ajustar la posicion del LP.

I POZO:| LATERAL1 | + pluspetrol
PROYECCION A LANDING POINT CHECK PLAN DE TRAYECTORIA
RTE:| 505,35
Typewell "",f oot eaoe_ | cserson | povee, [ provec,_|_mrorec,__provee,_[_provee. 0wz P g RECOMENDACION COMENTARIOS
|_1voss. 2 | oasis Planeado

15 |s4 27674 -2262,1 1024 2914,0 2957,2 29756 2989,1 3000,6 2997,35 3,2 BAJAR LP
o 36 |S3 2869,8 -2364,5 435 2914,1 29573 2975,7 2989,2 3000,7 2997,35 3,4 BAJAR LP
o 47 |S2 29133 -24080 |+ 431 2956,5 29749 29884 2999,9 4 2997,35 2,6 BAJAR LP
F 60 |OA_S1.3 2956,4 -2451,1 184 29748 2988,3 29998 3,2 2997,35 2,5) BAJAR LP Solicité bajar LP a 3000 TVD
9 [ e s1(rope ReGRESIVO) 29748 24695 | 137 29883 | 29998 | 2,2 3000 -02 MANTENER PLAN
o 77 _|T_Cocina 2988,5 -2483,2 11,6 3000,0 2E 3000 0,0}
L 89 |LP 3000,1 24948 | 03

8 3000, -2495,1 03

Figura 12. Proyecciones completas incluyendo marcadores del sector agradante, con inclinaciones del pozo entre 69° y 77°.
Alcanzado el LP se observé la posicion del objetivo +0.3 m por debajo de este punto.

CONCLUSIONES

La implementacién de esta metodologia permitié optimizar el emplazamiento final de los
pozos horizontales con objetivo Vaca Muerta en el bloque La Calera.

Las proyecciones al LP realizadas dentro del sector progradante (segmento B) son las que
presentan la mayor desviacion standard. En tanto que las proyecciones que se encuentran dentro
del sector agradante (segmento A) muestran una menor dispersién.

El seguimiento continuo de las desviaciones entre la posicion de LP planificado y la proyectada,
permitieron tomar decisiones con alto grado de precisién sin afectar la geometria del pozo. En
aquellos casos donde se evidenciaba la necesidad de ajustar la posicién del aterrizaje se logrd
establecer un unico ajuste en etapas tempranas de construccién de la curva (inclinaciones menores
a 60°), mejorando significativamente la performance operativa.

Aun considerando un buzamiento estructural regional de 90° (+1°) para el bloque, las
variaciones litoestratigraficas y de espesor en zonas de cardcter progradante (de dificil correlacién),

acotaron las incertidumbres en la estimacién de la posiciéon real del LP al orden de los £3 m,
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™D 3.050 3.100 3.150 3.200

2.960
Trayectoria del pozo
—_—
2970
2980
2990
Plan de trayectoria
Objetivo geologico
3.000
m

Figura 13. Representacion grafica del aterrizaje del pozo (seccion cortina coloreada en base la intensidad del registro
de Rayos Gamma). A los 60° de inclinacién se ajustd a la posicion del LP segun lo indicado por la Planilla Operativa.
Se alcanzé el punto de aterrizaje con una diferencia de +0.3 m con respecto al objetivo geologico.

mientras que para los markers de la zona agrandante (segmento A) la incertidumbre estimada fue
menor a £1 m.

La apropiada eleccién de los Typewells resulta fundamental para el correcto desempefio de esta
metodologia.

La utilizaciéon de esta Planilla Operativa demostrd facilitar la tarea de geonavegaciéon en
yacimientos donde interactiian distintos intérpretes, dado que, al utilizar niveles de correlacién
y espesores definidos regionalmente, unifica criterios en la toma de decisiones al momento de
ajustar la posicion final del LP. Asimismo, actiia como generadora de base de datos para futuros

andlisis estadisticos.
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Lograr posicionar los pozos de manera precisa en el subsuelo permite el desarrollo ordenado

de multiples niveles de navegacion, aporta objetividad a pruebas empiricas de distanciamiento y

stacking, y facilita ademas la interpretacién de los resultados productivos del yacimiento.
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