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Sinopsis

En el yacimiento Desfiladero Bayo, desde la perforacion del DB.x-2, pozo descubridor de la
Formacién Huitrin, el enfoque de desarrollo ha sido dirigido a los reservorios mas someros. Desde Agrio
Superior, pasando por el Troncoso Inferior de Huitrin, hasta el Rayoso en sus facies clasticas, han sido objeto
de un vasto desarrollo, que junto con la secundaria y un piloto de terciaria lo catalogan como yacimiento
maduro, con mas de 400 pozos perforados.

En el activo Desfiladero Bayo, los reservorios profundos han sido atravesados por cerca de 20
sondeos a lo largo de sus casi 380 km2, pero debido al enfoque del momento no ha sido probada ni
descartada su productividad. Aun asi, contamos con descripciones por control geoldgico, perfiles eléctricos y
se han evidenciado rastros frescos y secos en algunos pozos. Con estas premisas, se comenz4 una
visualizacion basada en la reinterpretacion de la sismica 3D presente y la revision de las caracteristicas
encontradas tanto en los pozos del area como de las areas aledafias (Narambuena, Puesto Hernandez, Aguada
Bocarey, etc.) que pudieran llevarnos a una identificacion de facies y una correlacion entre lo interpretado en
la sismica y lo visto en el perfil. A partir de esa informacion, se armé un modelo conceptual geol6gico-
geofisico concordante con el marco regional y la interpretacion en areas aledafias, y se completé con una
simulacion probabilistica para estimar el tamafio de la oportunidad.

Una estrategia de desarrollo més agresiva le sirvi6 de impulso a este estudio, y se profundizaron dos
pozos de desarrollo hasta la Fm. Barda Negra en zonas de alto interés geoldgico, lo que nos permiti6
confirmar la conceptualizacion y la presencia del sistema petrolifero planteado. También se perford un pozo
de avanzada cuyos objetivos principales fueron los reservorios profundos. Los proyectos de este tipo, si bien
estan inmersos en un alto riesgo geoldgico, buscan revitalizar yacimientos maduros, con una oportunidad de
negocio atractiva que genera grandes expectativas a nivel regional.

Introduccién

Con frecuencia se suele asociar la alta madurez que tienen muchos reservorios con un pobre
potencial remanente de los campos y una escasa 0 nula actividad a futuro. Es comun confundir la larga
historia de los yacimientos con su madurez.

De acuerdo con las distintas definiciones sobre el concepto de campos maduros, podemos afirmar
que los reservorios de nuestro pais son maduros, lo que no implica que un campo de estas caracteristicas
carezca de potencial. Es frecuente encontrar yacimientos considerados maduros que muestran un incremento
de su actividad y produccion a partir de la aplicacion de nuevas tecnologias o por el desarrollo de nuevos
sectores y/o unidades formacionales dentro de la columna estratigrafica que, por diversos motivos, se habian
dejado al margen de la explotacion original.

El proyecto se basa en la metodologia de trabajo utilizada para estimar el valor de la oportunidad en
reservorios profundos en el yacimiento Desfiladero Bayo. El estudio se centré en la Formacion Tordillo, para
lo cual se realizd una revision del &rea y se detectaron 18 pozos que alcanzaron o atravesaron esa formacion
y sin embargo en la gran mayoria de ellos este tramo no fue entubado ni probado.

Debido a la incertidumbre en los pardmetros del reservorio, se recurre al calculo probabilistico para
estimar un OOIP y el caudal de produccion de los pozos, para cuyo analisis se utilizé el arbol de decision.
Sobre la base de esta oportunidad se determinaron los pozos a profundizar y perforar y los desarrollos
asociados a ellos.

Volver



Desarrollo
Ubicacion geografica

El &rea de reservas Desfiladero Bayo pertenece al bloque de concesion de explotacion Chihuido de la
Sierra Negra y estd conformado por los yacimientos Desfiladero Bayo (DB), Desfiladero Bayo Este (DBE),
Avutarda (Avt), Narambuena (N) y El Paisano (EPa).

En las siguientes figuras se muestra la ubicacion geogréfica del &rea de reservas Desfiladero Bayo:
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Figura 1. Ubicacin geogréfica
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Figura 2. Ubicacion fisica del activo Desfiladero Bayo




Antecedentes

Desfiladero Bayo es un yacimiento maduro productor de petréleo. Fue descubierto en 1972 y su
desarrollo comenzé en 1983, atravesando las diferentes etapas, como se puede visualizar en la siguiente
figura:
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Figura 3. Historia de produccién de Desfiladero Bayo

En 1983 comienza el desarrollo de primaria del campo y en noviembre de 1987 se inicia un piloto de
inyeccion de agua, el cual se masifica en 1995 extendiéndose arealmente a la totalidad del yacimiento. En
2009 surge un proyecto integral de desarrollo que consiste en la perforacion de pozos infill, workovers y
optimizacion de la secundaria con el objetivo de incrementar el factor de recobro del area.

En la actualidad se visualiza un piloto de polimero con el objetivo de mejorar la eficiencia de barrido
y por ende aumentar el factor de recobro.

La produccién del area esta asociada principalmente a reservorios someros (Fm. Rayoso, Fm.
Huitrin, Fm. Agrio y Fm. Mulichinco) y los pozos perforados alcanzan una profundidad promedio de 1100
mbbp. Su principal mecanismo de produccion es por recuperacion secundaria.

Columna estratigrafica

La estratigrafia tipo en este sector de la cuenca se visualiza en la préxima figura. La roca madre esta
conformada por la Fm. VVaca Muerta. Los principales niveles portadores de hidrocarburos son la Fm. Rayoso,
la Fm. Huitrin (Mb. Troncoso Inferior) y la Fm. Agrio (Mb. Superior). La Fm. Mulichinco y el Mb. La Tosca
constituyen objetivos secundarios.
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Figura 4. Columna estratigréafica de la zona; en naranja los reservorios tradicionales (someros) y en violeta,
los profundos



La Formacion Tordillo cuenta en este punto de control con una potencia de 110 m, totalmente
integrados por sedimentitas clasticas. La sucesion vertical presenta variaciones granulométricas que van
desde conglomerados en la base hasta areniscas medianas y finas hacia el techo, relacionadas entre si de
manera transicional.

Constituye el primer evento sedimentario posterior a los movimientos intramalmicos y marca el
inicio del ciclo &ndico. No obstante, se diferencian sobre la base de variaciones granulométricas,
colorimétricas y de estructuras sedimentarias, tres secciones relacionadas verticalmente de manera
transicional:

e El tramo basal esta conformado por 30 metros de conglomerados rosados, polimicticos, compuestos
por fragmentos liticos, cuarzo y feldespato. No presentd manifestacion de hidrocarburos durante la
perforacion, en tanto que las condiciones petrofisicas y de saturacion deducidas de los registros
eléctricos resultaron desalentadoras.

e Contindan 41 metros de areniscas rosadas, medianas a conglomeradicas, subangulosas, de regular
seleccion, y composicion similar a los conglomerados descriptos; guardan una clara relacion de
transiciéon con el tramo infrayacente. Durante la perforacion, sé6lo se observaron rastros de
hidrocarburos secos, en un contexto de capas caracterizadas por su escasa porosidad y saturaciones
de agua superiores a los valores considerados criticos.

e Por Ultimo, la seccidn superior cuenta con 29 m de potencia y esta compuesta de areniscas grises
verdosas, finas a medianas, con abundante matriz arcillosa. La transicion con los niveles
infrayacentes es notoria en cuanto al cambio de coloracidn de los sedimentos. Sin embargo, en lo
que respecta a la granulometria, y en particular a las estructuras sedimentarias, tal situacion no
resulta muy clara si no es enfocada con un criterio de asociacion de facies.

Justificacién geoldgica

El estudio del presente proyecto se centré en la Fm. Tordillo, para lo cual se realizd una nueva
revisién completa de la sismica, generando mapas de tendencias estructurales y de espesores en tiempo,
donde se puede observar que los mayores espesores estan asociados a la presencia de fallas entre los
yacimientos DB y DBE. El cambio marcado de espesores a uno y otro lado de las fallas indica que éstas
estuvieron activas durante la depositacion de la Formacién Tordillo.
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Figura 5. Mapa cronoisopaquico (colores). Superpuestas se muestran las curvas del isdcrono de Tordillo. En
rojo se muestran los pozos que llegan a la Formacion Tordillo. En celeste, los pozos de avanzada profundos

En el cubo sismico rdls_merge se observan una serie de geoformas que se corresponden con un
pequefio campo de dunas en el tope de la Fm. Tordillo (ver iméagenes siguientes). Estas geoformas
interpretadas se asocian a facies edlicas y concuerdan con la interpretacion de facies observada tanto en la
litologia del control geoldgico como en perfiles de pozo (ver pozo tipo DB.xp-45).

En el activo Desfiladero Bayo, los reservorios profundos han sido atravesados por cerca de 20
sondeos, pero debido al enfoque del momento no ha sido probada ni descartada su productividad. Aun asi,
contamos con descripciones por control geologico, perfiles eléctricos, y se han evidenciado rastros frescos y
secos en algunos pozos. Basados en estos datos, sumado a informacidn de las areas aledafias y una sismica
3D, se encar6 un proyecto de visualizacion con enfoque en los reservorios profundos a aproximadamente
2000 mbbp.

Sobre la base de esto, en primer lugar, se planteé la profundizacion de dos pozos para investigar la
Fm. Tordillo (originalmente con objetivos someros), los cuales se ubican en distintos bloques separados por
una de las fallas mas importantes del area, como se observa en el mapa. El pozo #2 se encuentra en un
blogue bajo, pero donde se registran los mayores espesores (140 metros), y el pozo #1 se halla en un bloque
con menor espesor (100 metros), pero estructuralmente mas alto y posiblemente fracturado naturalmente, ya
que se encuentra dentro del anticlinal de DB.

En segundo lugar, surge la perforacién de un pozo de avanzada pozo #3, ubicado en la zona de
mayor prospectividad de Tordillo, cuyo objetivo principal es esa formacién. Esta nueva oportunidad esta
basada en la continuidad del estudio de visualizacién de reservorios profundos en el area Desfiladero Bayo.
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Figura 6. Mapa isécrono de Tordillo. Como cruces se muestran los pozos planteados para obtener
informacion

Para determinar el riesgo geoldgico asociado a este proyecto, se considerd un entrampamiento
estratigrafico y estructural de facies edlicas/fluviales contra las fallas principales interpretadas en sismica. La
depositacion est4 condicionada por el espacio de acomodacion generado por el hundimiento de bloques,
evidenciado por la diferencia de espesor a un lado y otro de las fallas principales.

El resto del sistema petrolero es el mismo probado en los reservorios someros del area, por lo que la
chance de éxito geoldgico tiene como punto clave el comportamiento y la calidad del reservorio, y como
secundario, el caracter sellante de las fallas, lo que se refleja en la tabla P. Rose (Pg).



Geologic Chance of Occurrence: Ratings (0-1) Key Attributes /Issues:
SOURCE FACTORS

QUANTITY /VOLUME 100 Buena Roca Madre, comprobada a lo largo
QUALITY/RICHNESS 100 de toda la columna estratigrafica.
MATURATION 1.00
KEY FACTOR 1.00
TIMING/MIGRATION/PRESERVATION FACTORS
TIMING OF CLOSURE 1.00 Reservorio productivo en Yacimiento Cafiadon
TIMING OF EXPULSION 1.00 Amarillo. La presencia de al menos rastros secos en
EFFECTIVE MIGRATION FAIRWAY 1.00 Tordillo en pozos cercanos asegura la migracion.
PRESERVATION 1.00 Presencia comprobada en Narambuena.
KEY FACTOR 1.00
RESERVOIR FACTORS
PRESENCE 1.00 Se comprueba presencia de reservorio en los pozos
QUALITY 0.70 que atraviesan la formacion. La calidad del
RESERVOIR PERFORMANCE 0.50 reservorio eolico/ fluvial es buena pero existen dudas
KEY FACTOR 0.50 | en cuanto al rendimiento efectivo.
TRAP GEOMETRY (CLOSURE) FACTORS
MAP RELIABILITY & CONTROL 1.00 Se mapeo la trampa con la intepretacion
Trap Model Confidence 100 sismica y se tiene una gran certeza.
KEY FACTOR 1.00
SEAL FACTORS
TOP SEAL 0.70 Se tiene cierta incertidumbre sobre la
LATERAL SEAL 0.70 extension vertical y el caréacter sellante de
BASE SEAL 1.00 \as fallas.
KEY FACTOR 0.70

GEOLOGIC CHANCE "Pg" Keyrisk - Reservoir

Figura 7. Tabla de evaluacion de riesgos

En el mapa se observan los pozos profundos del area (resaltados en rojo) que atravesaron Tordillo
con su respectiva condicién (sin aporte, no prueba, sin entubar o fluido ensayado). Se incluyeron también los
pozos de los yacimientos cercanos, como Puesto Hernandez (PH) y Chachahuen Sur (CHuS).
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Figura 8. Ubicacion de pozos profundos



Para la evaluacion petrofisica surgié como principal incertidumbre la falta de ensayos de la
formacion en la zona. So6lo se contaba con los andlisis de agua realizados en un pozo productor de
Narambuena en la Fm. Tordillo y los valores de salinidad conocidos de las zonas cercanas. Esta informacion

fue cotejada y validada y no variaba mucho con respecto a lo conocido en otros yacimientos donde es
productor Tordillo.

Calculo probabilistico
a) Estimacion del OOIP

Se utiliza la metodologia de andlisis de riesgo para simular los posibles escenarios de la perforacion
de los pozos en reservorios profundos a través de los atributos inciertos que lo caracterizan.

Debido a las incertidumbres de datos de produccion existentes en la Fm. Tordillo, se recurre a un
tratamiento probabilistico a través de la herramienta Crystal Ball.

Sobre la base de lo expresado con anterioridad, se utiliza la Simulacién de Montecarlo para
determinar la distribucion paramétrica que mejor se ajusta a los datos de entrada, de tal manera de obtener la
distribucién completa de la variable de salida que corresponde al OOIP de la Fm. Tordillo.

Los datos de entrada son:

e Avrea: el andlisis de los datos de area revela que la distribucion mas adecuada para representar
probabilisticamente esta variable es la distribucion normal.
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Figura 9. Los niveles de incertidumbre para el area son P(90), de 34,97 km2; P(50), de 26 km2, y P(10), de
17,03 km2

e Espesor atil (Hu): el andlisis de los datos de espesor util (Hu) revela que la distribucion mas
adecuada para representar probabilisticamente esta variable es la distribucién lognormal.
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Figura 10. Los niveles de incertidumbre para el espesor util son P(90), de 20,59 m; P(50), de 10,28 m, y
P(10), de 5,40 m

e Saturacion de petréleo (So): el analisis de los datos de saturacion de petroleo (So) revela que la

distribucién mas adecuada para representar probabilisticamente esta variable es la distribucién

lognormal.
Mombre: |So B3 ¥
Distribucion Logaritmico normal
= -
m
=
5
m
e}
=
a -
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Ubicacicn 0,45 EF Media 0,59 EF Desv est|0,08 E=

Figura 11. Los niveles de incertidumbre para la saturacion de petréleo son P(90), de 0,68; P(50), de 0,57,y
P(10), de 0,51

e Porosidad: el analisis de los datos de porosidad revela que la distribucion mas adecuada para
representar probabilisticamente esta variable es la distribucién lognormal.
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Figura 12. Los niveles de incertidumbre para la porosidad son P(90), de 0,13; P(50), de 0,10, y P(10), de 0,07

e Factor de volumen (Bo): el andlisis de los datos de factor de volumen revela que la distribuciéon mas
adecuada para representar probabilisticamente esta variable es la distribucién uniforme.

MNombre: |Bo ? ¥

Distribucion Uniforme

Probabilidad

1,08 1,04 1,08 1,06 1,07 1,08 1,00

Minimo| 1,03

|

Méxima | 1.09 E™

Figura 13. Los niveles de incertidumbre para el factor de volumen son P(90), de 1,08; P(50), de 1,06, y
P(10), de 1,04

Una vez que obtenemos los valores de los atributos especificados, se realizan los célculos
probabilisticos del OOIP. Para ello, se llevé a cabo una prueba de ajuste de 100.000 iteraciones para

determinar el valor del mismo considerandose la distribucién lognormal como la més adecuada. También se
puede visualizar la frecuencia acumulada del OOIP.
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Con el OOIP vy el factor de recobro, para el cual se ha considerado una distribucién normal, se
obtiene el petroleo recuperable:

PetroleoRecuperable = OOIP * FR

Mombre: |FR = y)
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Figura 15. Los niveles de incertidumbre para el factor de recobro son P(90), de 0,05; P(50), de 0,11, y P(10),
de 0,17
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Figura 16. Petréleo recuperable probabilistico

Los niveles de incertidumbre para el factor de volumen son P(90), de 3,62; P(50), de 1,49, y P(10),
de 0,61. Suponiendo un distanciamiento de 750 mts entre pozos, podemos simular las curvas para la cantidad
de pozos y para la acumulada por pozo, obteniéndose:

acumulada x pozo
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Figura 17. Petréleo recuperable probabilistico por pozo
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Figura 18. Distribucion calculada para el nimero de pozos

Sobre la base de lo presentado, resumimos los valores obtenidos en la siguiente tabla:

Oil rec.

Oil Cum x pozo

Mm3 Km3
32,26 3,62 59,34
13,89 1,49 26,20
5,91 0,61 11,71

b) Pozo tipo
Utilizando el valor obtenido de las acumuladas por pozo para conseguir estos valores de petréleo recuperable
con un distanciamiento de 750 m, se determina el pozo tipo. Este dato es clave para predecir los prondsticos
de produccion que definirén las instalaciones de superficie necesarias para llevar a cabo tal desarrollo.

A continuacion, presentamos las estimaciones de los pozos tipo:

Pozo Estimado
100

Alto P90

Oil {m3/d)

=——Medio P50
-Bajo P10

Figura 19. Pozo tipo probabilistico



Célculo deterministico del OOIP

El calculo deterministico surge de los datos petrofisicos de los pocos pozos que han llegado a la Fm.
Tordillo en el 4rea en estudio.

Parametro Valor Unidad

Area 35 km2
Hu (Espesor Util) 7 m

¢ (Porosidad) 0,15

So (Saturacion de Petrdleo) 0,45

Bo (Factor de Volumen) 1,06

AxHux*@x*So
00IP =
Bo

Teniendo en cuenta los valores especificados en la tabla y aplicando la formula, se obtiene un OOIP
de 15,6 Mma3. El valor estimado probabilisticamente para P50 es de 13,89 Mm3.

Anadlisis de riesgo: arbol de decision
Teniendo en cuenta los distintos escenarios, hemos procedido a plantear el siguiente arbol de

decisiones basandonos en los tres pozos, en sus reservorios profundos y someros y en los riesgos geologicos
asociados a éstos.
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Resultados
e Pozo#1

El objetivo principal de este pozo eran los reservorios tradicionales, y sobre la base del estudio
presentado se incorporaran los reservorios profundos como objetivo secundario.

En este pozo se comprobo el sistema petrolero en los reservorios profundos, aunque con baja
productividad, y los reservorios someros presentaron muy buenas caracteristicas petrofisicas.

Debido a los resultados obtenidos para los reservorios profundos, surge la necesidad de optimizar las
estimulaciones para desarrollos futuros.

[ Study well #1

{ Deep Res. (LP) H 5 Shallow wells

Shallow Res. (HP) ]

e Pozo #2

La perforacion de este pozo nos permitié corroborar el sistema petrolero en los reservorios
profundos, como Tordillo, Barda Negra y el Filén de Vaca Muerta. Los reservorios tradicionales presentan
malas caracteristicas petrofisicas, por lo cual el pozo queda en produccion de los reservorios profundos.

Sobre la base de esto se perforaran 4 pozos de desarrollo, como se muestra a continuacion:

60% | ]

. i
)
30% H 4 deep wells
}/ ‘ ,,

e Pozo #3

El pozo tenia como objetivo principal los reservorios profundos, ya que se encuentra en la zona de
mayor espesor en la Formacién Tordillo.
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Conclusiones

Se pudo demostrar como en campos maduros se pueden encontrar reservorios profundos que pueden
revitalizar el campo si se enmarcan dentro de un plan de desarrollo integrado.

Con este tipo de estudios se puede tener una estrategia de desarrollo yendo a pozos con riesgos
geoldgicos mas altos, juntamente con el desarrollo mas somero del yacimiento.

Lo interesante a nivel de gerenciamiento de reservorios es encontrar la forma de integrar en las
evaluaciones estas oportunidades profundas con el potencial ya conocido de los reservorios someros,
lo cual genera un desafio desde el manejo del campo.

Se utilizé una metodologia para manejar incertidumbres mediante andlisis probabilisticos y arboles
de decisién, que permitieron avanzar con la toma de informacién para seleccionar las mejores
opciones de desarrollo integrado.

Con la profundizacion de los pozos y la perforacién se obtuvo informacion que permitira mejorar la
caracterizacion y disminuir el nivel de incertidumbre para optimizar el futuro desarrollo y/o
ubicaciones avanzadas.

Recomendaciones:

Resultados y aplicaciones en el yacimiento

Se perforaron pozos de avanzada y sus desarrollos asociados en el area que nos permitieron

encontrar nuevas oportunidades en otros reservorios profundos con buenos resultados durante los ensayos,
comprobando el sistema petrolero para los reservorios profundos en el area en diferentes zonas y con la
oportunidad de optimizar las terminaciones de los pozos para obtener una productividad que haga econémico
el proyecto.
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