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SINOPSIS

El campo Estacion Fernandez Oro esta ubicado en la Provincia de Rio Negro en el
departamento de General Roca. Geograficamente se encuentra en la zona Noroeste de dicha
provincia, dentro del municipio de la Ciudad de Allen y, a ambas méargenes del rio Neuquén.

La perforacion en el &rea de Estacion Fernandez Oro con principal objetivo en la Formacion
Lajas Inferior se inici6 en el afio 2008 por parte de la compafia Apache Energia Argentina SRL.
Luego, en el afio 2014 YSUR/YPF toman el control de las operaciones de dicha area, llevando a
cabo un plan de optimizacién con el objetivo de reducir los tiempos de perforacion y los costos
asociados a dicho tiempo.

El disefio tipico de un pozo de EFO consta de una Guia aproximada -a 600 mbbp y una
Aislacion aproximada en 3900 mbbp al tope de la Formacién Molles. Con esta arquitectura de pozo
se debe perforar con una estrecha ventana operativa entre la presion de colapso en la Formacion
Lajas inferior y la presion de fractura de las formaciones sobreyacentes no aisladas. Este estrecho
margen implica la presencia de inestabilidad mecénica de paredes de pozo en la Formacion Lajas
Inferior, lo que redunda en demoras para realizar maniobras, problemas de entubacion de la cafieria
de aislacién y pegamiento diferencial.

Para resolver esta problematica se realizé un estudio de geomecanica. Esto incluy6 el
analisis de perfiles de pozos de referencia, analisis de eventos de perforacién, modelado de la
geomecanica y la seleccion de pozos candidatos para realizar un andlisis de cantidad y tipo de
derrumbes para validar el modelo. Con el analisis de estos datos se programé una serie de ajustes en
fluido de perforacion asi como recomendaciones operativas como velocidades de maniobra,
caudales de perforacion, reologia de lodo, entre otros. Luego de evaluar los cambios implementados
se fue optimizando la operacién y el disefio de lodo, ademas de retroalimentar el modelo
geomecanico con nuevos datos de propiedades mecanicas de la roca, obtenidos de testigos corona.

Los resultados obtenidos al dia de hoy permitieron reducir los tiempos de maniobras en un 57% vy
aumentar la velocidad de maniobra en un 23%.
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INTRODUCCION

Los pozos perforados actualmente en el Yacimiento Estacion Fernandez Oro (EFO) tienen
como objetivo la produccion de gas y condensado de la Formacion Lajas Inferior, que se encuentra
a una profundidad verdadera vertical (TVD) aproximada de 3100mbbp (metros bajo boca de pozo),
equivalentes a 3300m de profundidad medida (MD) en promedio. Debido a que el yacimiento se
encuentra situado dentro del area productiva (fruticultura) del Alto Valle del Rio Negro, se debe
optimizar el uso de las locaciones en superficie, motivo por el cual todos los pozos son del tipo
dirigidos con perfiles en S.

El esquema mecéanico actual y una prognosis tipica se observa en la Figura N° 1. El
esquema tipo consiste en un zapato de 9 5/8”, ubicado a 600m TVD, y hasta la profundidad final
(TD) se tienen aproximadamente 3250m de pozo abierto. De acuerdo a la evaluacién econémica del
proyecto el disefio original no contempla la colocacion de una cafieria intermedia, dado que el
incremental de costos en la etapa de perforacion hacia que el proyecto no fuera rentable.

El desafio de este esquema mecanico (Figura N° 1) es perforar los 3250m de pozo desde el
zapato del casing de 9 5/8” a 600m hasta la profundidad final en aproximadamente 3850m MD
(profundidad medida a lo largo de la trayectoria), atravesando formaciones tan diferentes como
conglomerados, calizas, anhidrita, areniscas, limo-arcillitas reactivas, areniscas tobaceas, entre otras
litologias. Los problemas detectados en la perforacion de esta seccion deben principalmente a
hidratacion de arcillas, derrumbes, torque y arrastre elevado, atascamiento por pega diferencial,
entre otros.

Adicionalmente, debido a restricciones ambientales (por la sensibilidad del area, presencia
de industria fruticola y requerimientos medioambientales de la provincia de Rio Negro), el lodo de
perforacion es exclusivamente base agua.
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Figura N° 1 — Esquema mecanico y prognosis tipica en Estacién Fernandez Oro
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Figura N° 2 - Mapa Problemas de pozo al Afio 2015

En la figura N°2 se muestra un mapa con la ubicacion de pozos del yacimiento y se
mencionan los problemas observados en algunos de ellos. Los problemas mas habituales son

o Arcillas reactivas en la parte superior del pozo (Fm Centenario)

e Derrumbes durante la perforacion de la Fm Lajas Inferior

e Pega diferencial cuando se utilizan densidades mayores a 1200 g/I. Estimadas en las
Formaciones Sierras Blancas/Punta Rosada.

Luego de numerosos eventos de presencia de derrumbes y pega diferencial de cafierias, se decidio
encarar un estudio de geomecénica para determinar la ventana operativa de densidades de lodo y
optimizar la perforacion del tramo aislacion. Para ello se solicitdé a la compafiia de fluidos
contratada para las operaciones de perforacién que elaborara un plan para analizar la informacion
disponible, realizar mediciones en campo y confeccionara un modelo geomecanico aplicable para
minimizar los problemas observados durante la perforacion.
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En la Figura N°3 se muestra la distribucion de tiempos de la fase de aislacién para los pozos
perforados entre 2014 y parte de 2015, antes de que se realizara el andlisis de geomecénica antes
mencionado
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Figura N° 3 — Promedio de horas operativas y costo de seccion 8 4" previos al
estudio de geomecanica

ANALISIS DE GEOMECANICA

Para realizar el estudio de Geomecanica se definié la zona del campo a analizar. Se
analizaron los mapas de EFO, y los historiales de produccion, concluyendo que la zona Noreste del
yacimiento era la que representaba el mayor interés desde el punto de vista de produccion y por lo
tanto, el desarrollo futuro del yacimiento se realizaria en esta zona.

En base a esta proyeccion de desarrollo en el campo el plan de trabajo acordado con la
compafiia de fluidos consistio en la siguiente metodologia de trabajo:

Analisis de pozos de referencia

Elaboracion de modelo geomecénico tedrico

Validacion del modelo con muestreo en campo

Ajuste del modelo geomecénico

Aplicacion de recomendaciones del estudio sobre précticas operativas.

ISANE S A

Analisis de pozos de referencia

Se seleccionaron 5 pozos de los cuales se tom¢ informacion para la realizacién del estudio.
Los pozos fueron seleccionados de manera que se tuviera disponible informacion de registros
eléctricos (Gamma Ray, Sénico, Densidad, Calibres y Resistividad principalmente), informacién de



registros de iméagenes, informacion de presion de poro y datos de gradiente de fractura y esfuerzo
minimo horizontal obtenidos de fracturamiento hidraulico. Los pozos utilizados en el analisis se
encuentran en la Figura N° 4, encerrados en circulos rojo y verde.
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Figura N° 4 — Mapa desarrollo EFO al afio 2016 — Eleccion de pozos para estudio

Elaboracién de modelo geomecanico teérico

Luego de comparar los perfiles eléctricos y los datos disponibles de los 5 pozos
seleccionados, se decide realizar el modelamiento de 3 de ellos (Marcados en verde en la Figura N°
4 — EFO-125, EFO240 y EFO250) por disponer de una mayor cantidad de datos de perfil, imagenes,
toma de presiones, control geolégico, DFIT.

Se utilizdé la descripcién mineraldgica de la columna (Difraccion de rayos X — DRX
realizados en los pozos EFO-83 y EFO-122) para identificar los paquetes arcillosos por la presencia
de minerales que aportan radioactividad sin ser arcillas.

Para la cuantificacion de la direccion del esfuerzo horizontal méaximo se utilizaron los
registros de imagenes disponibles, observando que el esfuerzo horizontal maximo se encuentra en el
rango de 180° (E-O). También se observan areas donde conviven colapsos (breakouts) y fracturas,
lo que da el indicio de que la ventana de perforacion es lo bastante estrecha para que pequefios



cambios de presion causen la situacion de estar por debajo o por encima de las curvas de colapso y
fractura.

Se utilizan los registros de presion tomados en estos pozos, asi como los ensayos de
estimulacion (DFIT).

Para la elaboracion del modelo geomecanico se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Estimacion de la presion de poro y presion de fractura: Se utiliza la tendencia de
compactacion de las formaciones reflejadas en los registros de sénico y densidad.
Para esto se define una linea base de lutitas, la cual se utiliza para filtrar el registro
sonico. La curva de presion de poro final se determina integrando el célculo a partir
del registro, los valores de presion tomados durante los perfilajes y los eventos de
perforaciéon (influjos). La presion de fractura se obtiene a partir del registro de
presion poral y los esfuerzos verticales. Este valor se calibr6 con los datos de
fracturamiento hidraulico (DFIT).

2. Estimacion de las propiedades mecanicas vy esfuerzos: Los datos de UCS, Cohesién
y el angulo de friccion interna se correlacionan del registro sonico. Luego de
realizada la corona en el pozo EFO-303 los mismos fueron medidos, con los cuales
se pudo obtener estos datos e ingresarlos al modelo original.

3. Estimacion del esfuerzo horizontal maximo: Para su determinacion se utilizan las
deformaciones (break out y fracturas inducidas) identificadas en los registros de
iméagenes.

4. Estimacién de la presion de colapso: La misma se calculé integrando la presion de
poro, las propiedades mecanicas y los esfuerzos. Se eligié un criterio de falla de
forma tal que se correlacione con los datos observados en los registros de caliper y
break outs.

Como resultado se obtuvo un modelo de Presién Poral/Presion de Colapso y Gradiente de
Fractura que se grafica en la Figura N° 5. Se observa en dicha figura, en el track N°6, con color
negro continuo, el valor del peso de lodo usado en EFO-250, en color rojo la densidad de lodo
recomendada segun el estudio de geomecanica. Se observa del analisis que la densidad de lodo se
encuentra por debajo de la presion de colapso en Fm Lajas Inferior y dada la arquitectura de pozo
adoptada esa densidad de lodo se acerca a la presion de fractura en Loma Montosa y Quintuco.



Figura N° 5 — Modelo teorico de pozo de referencia al pozo objetivo

Validacién del modelo con muestreo en campo
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Para la corroboracion de este estudio, se decide realizar una validacion de campo. Para ello se
selecciona un pozo (EFO-261) y se acordaron las siguientes acciones durante la perforacion del

mismo:

1. Utilizar una curva de peso y una reologia de lodo base, la cual se consideraba la dptima
luego del estudio de Geomecénica (Figura N° 6)
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Figura N° 6 — Curva densidades propuesta para perforar pozo EFO-261

2. Cuantificacion de los volimenes de recortes y derrumbes durante la perforacion (se utiliza
un recipiente de volumen conocido a la salida de una de las zarandas).

El resultado del volumen de derrumbes durante la perforacién por formacion puede observarse en la
Figura N° 7.
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Figura N° 7 — Volumen de recortes durante la perforacion (I/h) — EFO-261

3. Cuantificacion de los volumenes de recortes y derrumbes durante las maniobras
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Figura N° 8 — Volumen de derrumbes durante las maniobras (I/h) - EFO-261

4. Clasificacion de la forma, cantidad y tamafio de los derrumbes. Figura N° 9, Figura N° 10,
Figura N° 11 y Figura N° 12.
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261
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Figura N° 11 - Derrumbes durante perforacién de Fm Lajas Inferior - EFO-261
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Figura N° 12 - Derrumbes durante la maniobra de calibre luego de perforar Fm Lajas
Inferior
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5. Verificacion de limpieza de pozo con un sistema de medicion de presion de fondo (PWD —
Pressure While Drilling).
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Figura N° 13 - Presion medida con PWD durante la perforacion

6. Verificacion de presion poral en base al peso de lodo y a las manifestaciones de gas.
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Figura N° 15 — Calibre Fm Lajas Inferior — EFO-261




A continuacién se muestra una serie de curvas de la operacion del EFO-261.
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Figura N° 16 — Curvas resultantes EFO-261
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Luego de finalizado el estudio, se realiz6 la extraccion de testigos corona en la Fm Lajas Inferior
(en el pozo EFO-303), los cuales no estaban disponibles al realizar el estudio. Se enviaron muestras
extraidas de estas coronas con el fin de determinar las propiedades mecénicas de la roca, de esta
forma se pudo corroborar las propiedades mecanicas asumidas durante la realizacion del estudio. Se
concluyd que los valores adoptados se encuentran dentro del rango esperado y la diferencia entre lo
asumido y lo finalmente medido no cambia sensiblemente las conclusiones arribadas en el momento

de realizar el estudio de geomecénica.
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Figura N° 17 — Pruebas de laboratorio realizadas a muestras de testigso corona (EFO-303)

Con la informacion analizada de estos 5 pozos, de la verificacion en el pozo EFO-261 y el
ajuste con los datos obtenidos de la corona se concluyé que:

Comparando los perfiles eléctricos disponibles (Rayos Gamma, Resistividad,
Densidad, Neutron y Sénico) se encuentra un comportamiento regular de las
curvas, pudiendo considerar como hipétesis que las propiedades de las rocas
pueden extrapolarse entre los pozos en estudio.

Observando la orientacion de Breakouts (colapso) en los pozos donde se dispone de
registros de imagenes (EFO-220, EFO-240 y EFO-250), se determina que el
esfuerzo horizontal minimo es N-S (0 -360°).

Las curvas de Presion de Colapso y Gradiente de Fractura en los 3250 m de seccion
abierta son tales que no existe un peso de lodo que nos permita perforar el pozo de
forma eficiente con el actual esquema de cafierias (Figura N° 1). Esto es debido a
que la densidad de lodo requerida para mantener la presién por encima del esfuerzo
de colapso de la Fm Lajas Inferior nos ocasionaria encontrarnos sobre o muy cerca
de la presion de fractura de formaciones superiores (Sierras Blancas, Punto Rosada
y/o Loma Montosa). Este comportamiento explica la gran cantidad de eventos en el
pasado de atrapamiento por pega diferencial y dificultades en las maniobras
observados al aumentar la densidad como intento de contener la presencia de
derrumbes.

La estrecha ventana disponible entre las presiones de colapso y fractura nos obligan
a tomar medidas adicionales al peso del lodo, por ejemplo: Manejo de Hidraulica,
Limpieza de Pozo, Velocidades de Maniobra, Concentracion de sellantes, etc.



El estudio geomecénico actualizado hasta el momento es el modelo que mejor representa la
informacidn disponible y los eventos ocurridos en los pozos estudiados. En base a esto se adoptaron
una serie de recomendaciones tanto respecto al lodo (peso, reologia, etc) como a las practicas de
perforacion.

Adicionalmente, luego de perforar alrededor de 15 pozos con estas practicas se realiza un estudio
estadistico en el cual se comparan las horas de exposicion de la formacion Lajas Inferior con los
problemas asociados a su inestabilidad. Las horas de exposicion se toman desde el inicio de la
perforacion de dicha formacion. Se observa que luego de aproximadamente 9 dias, aumenta
sensiblemente la posibilidad de tener problemas asociados a los derrumbes provenientes de Lajas
Inferior. Es por este motivo que se decide reducir la variabilidad de este tiempo de exposicion,
realizando la maniobra de cambio de trépano al encontrar el tope de la Fm Lajas Inferior.

Recomendaciones operativas a raiz del estudio:

e La curva de peso de lodo definida como Optima es la adecuada de acuerdo a las
curvas de colapso, presion poral y fractura del yacimiento. La misma debe ser:

= 1140 gr/lt de 600 a 2200m (previo a la entrada a Fm Quintuco)

= 1160 gr/lt de 2200 a 2900m (previo al ingreso a Fm Lajas)

= 1170 a 1190gr/It para la perforacion de Lajas y Lajas Inferior. No
superar los 1200 gr/lIt de densidad durante la perforacion.

= Todos los valores corresponden a densidad de lodo estatico.

e Se adopta un procedimiento de sellante en el lodo de perforacion consistente en:

= Aumentar la cantidad de material sellante durante la perforacién de
las formaciones Lajas y Lajas Inferior.

= Antes de cada maniobra (cambio de trépano y/o al alcanzar la
profundidad final) se desplaza un bache con alta concentracién de
sellante y de una densidad de 1200 gr/It que cubra la totalidad de
las formaciones Lajas y Lajas Inferior.

e Se adoptan una seria de Buenas Précticas de perforacién tendientes a estabilizar la
Presion/Densidad Equivalente en el fondo consistentes en:

= Adoptar una reologia de lodo para minimizar la ECD.

= Adoptar un caudal 6ptimo de 380 GPM (maximo de 420 GPM)
durante la perforacion en las formaciones Lajas y Lajas Inferior.

= Limitar las velocidades de maniobra a 5m/minuto en las
formaciones Lajas y Lajas Inferior.

e Se adopta la practica de perforar los pozos en dos carreas de trépano y dar por
finalizada la primer carrera al ingresar en la formacion Lajas Inferior con el
objetivo de reducir el tiempo de exposicion de la zona mas inestable.

e Vigilar de forma constante la aparicion de derrumbes, en caso de observar presencia
de los mismos, se solicita la autorizacion para realizar la entubacion del pozo lo
antes posible, eliminando carreras de perfilaje y de normalizacion.

e Utilizacion de tecnologias como ser Perfil Asistido por interior de sondeo y perfiles
con LWD que nos permiten reducir el tiempo de exposicion de la Fm Lajas Inferior
y realizar la entubacién del pozo en el menor tiempo posible.



RESULTADOS

Luego de adoptadas esta serie de practicas se perforan alrededor de 40 pozos durante los
afios 2015, 2016 y 2017. En la Figura N° 18 se observa una reduccion en los tiempos de maniobra
antes del estudio de geomecanica (2014-2015) y posterior al estudio (finales de 2015 a 2017) de
206,1hs a 88,3 hs lo cual representa una reduccion de 57% en tiempo de maniobra.
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Figura N° 18 - Promedio horas operativas antes y después del estudio de geomecanica

La mejora en la calidad de las maniobras puede observarse en el aumento de la velocidad de
maniobra promedio en la Figura N° 19, observando un incremento de un 23% entre el afio
2014/2015 y el afio 2017. Es necesario destacar que la velocidad de maniobra posterior al estudio de
geomecanica fue limitada en el tramo formacion Lajas Inferior para reducir el riesgo de
desestabilizar las paredes de pozo. Aun asi es notorio el incremento de velocidad de maniobra
posterior a las medidas que se adoptaron por el estudio de geomecanica.
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Figura N° 19 - Evolucidn de las velocidades de maniobra promedio antes y después del estudio
de geomecanica

CONCLUSIONES

A raiz de la complejidad de la perforacion en el yacimiento EFO con el esquema de
cafierias estandarizado para el yacimiento y luego de observar una variabilidad de los tiempos
totales de perforacion debido a dificultades en las maniobras, presencia de derrumbes,
atascamientos reiterados por pega diferencial (de sartas de perforacion y de casing), asentamientos
en carreras de perfilajes y durante la entubacién, etc, se decide la realizacion de un estudio de
geomecanica para definir la ventana operativa de perforacion. Luego de realizado el estudio de
geomecanica, se realizé la validacion del mismo en el pozo EFO-261. Posterior a las acciones
definidas por el estudio de geomecénica se registraron y analizaron los resultados obtenidos con
dichos cambios.

Se concluye que:

e El modelo geomecénico calculado se adapta de forma razonable a los fines
perseguidos. Se validé que los problemas operativos observados durante la
perforacion estan relacionados a la ventana de operacion (presion de colapso,
densidad de lodo, presion de fractura) adoptada para el pozo tipo.

e Los tiempos de operacion de la fase de 8 1/2” se redujeron en 57% solamente en
maniobras y se increment6 la velocidad de maniobra en un 23%. Adicionalmente,



las maniobras que representaban el 25% del tiempo de operacion de la fase de
aislacién paso a representar el 19%.

e Existe una ventana de tiempos de 9 dias de exposicion de Fm Lajas Inferior hasta
entubar el pozo en el cual los riesgos de problemas operativos son minimos.

o Se defini6é la metodologia méas efectiva para la perforacion con este esquema de
pozo.

En retrospectiva, se observa que la causa principal de los eventos de atrapamiento por pega
diferencial acontecidos en EFO luego de aumentar la densidad para contener los derrumbes de la
Fm Lajas Inferior eran debido al acercamiento a la Presion de Fractura de Formaciones superiores
como ser Sierras Blancas y Punta Rosada. ES por esta limitacion que con el presente esquema de 2
cafierias no se puede levantar la densidad de lodo a valores que pudieran contener la presion de
colapso de la Fm Lajas Inferior.

Como resultado de la reduccién de tiempos y costos producto de la optimizacién planteada
y de otras optimizaciones realizadas (Direccional, Trépanos, etc), en un futuro cercano se colocara
una cafieria intermedia al tope de la Fm Lajas. De esta forma se podra mantener una densidad de
lodo adecuada para la perforacion de la Fm Lajas Inferior para evitar su colapso, sin correr el riesgo
de sufrir un atascamiento por presion diferencial.
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