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MODELO ESTATICO 3D Y SIMULACION DINAMICA,
IMPACTO EN EL DESARROLLO DE CAMPOS MADUROS

Rodrigo Rodriguez ! y Pablo Caprioglio *
! Repsol-YPF, UECh-Cs, Unidad de Negocios Argentina Sur.

Resumen

Grimbeek Il fue descubierto en el afio 2002 en el sector centro norte del &rea Manantiales Behr y
estd siendo rapidamente desarrollado, representando en la actualidad el 15% de la produccion del
Yacimiento. Los principales reservorios estan alojados al tope del Miembro Inferior San Diego
(Complejo I).

La integracion de la informacidn geoldgica con la medicion sistematica de presiones de formacion,
el analisis PVT y geoquimica de muestras de fluidos de reservorio, juntamente con los datos de
produccion del campo permitio establecer un elevado grado de conectividad para los trece
reservorios de interés hidrocarburifero del bloque, verificando la existencia de contactos gas-
petréleo y agua-petréleo Unicos.

Esta misma informacion llevo a reevaluar el blogue Cafiadon Botella, distante unos 6 Km al
suroeste de Grimbeek Il, con produccion discontinuada desde décadas atrds por haberse encontrado
depletado. Las mediciones realizadas en pozos de este proyecto y la puesta en produccién de uno de
ellos, confirmaron la continuidad y conectividad de la estructura a lo largo de los 6 Km.

Tanto la presencia de contactos Unicos como la continuidad de la estructura constituyen hechos
poco comunes para los reservorios de la cuenca del Golfo de San Jorge, de modo que fueron
detenidamente analizados.

El blogue se encuentra integramente modelado con RMS Roxar, teniendo en cuenta la proporcion
de facies, geometria, orientacion y arquitectura de las arenas. EI OOIP calculado mediante esta
técnica fue contrastado con el resultado del mapeo tradicional de capas en la zona desarrollada del
bloque, mostrando muy buena coincidencia.

El comportamiento dindmico del bloque fue modelado mediante balance de materiales, llevando a
un plan preliminar de desarrollo que contempla 139 pozos, entre perforaciones y la reactivacion del
blogue Cafiadon Botella. El plan final se desprendera de los resultados de la simulacién dinamica en
Eclipse, actualmente en proceso de implementacion.

Introduccion

El Bloque Grimbeek se ubica en el sector centro norte del area de contrato denominada Manantiales
Behr, la que a su vez se encuentra aproximadamente a 30 Km al Norte de la ciudad de Comodoro
Rivadavia en la Provincia de Chubut, Cuenca del Golfo San Jorge, Argentina. (Fig.1).

Este Campo se conoce como el resultado de la estrategia exploratoria en areas maduras llevada a
cabo durante los afios 2000 y 2001 (Jalfin et al. 2002). Un agresivo plan de desarrollo de estas
zonas condujo a Manantiales Behr a un significativo incremento en la produccion, pasando de un
promedio de 1000 m%d en 1999 a 2700 m*/d de petréleo en la actualidad, proviniendo un 15% de
Grimbeek Il. Las necesidades de aceleraciéon de la produccién frente a un periodo de excepcional
precio del barril de crudo llevaron en los Gltimos afios a la planificacidon de desarrollar rapidamente
el area que se apoyd en herramientas geoestadisticas, de modelado y visualizacion 3D, estudios
especiales de pozos y simulacion dindmica que contribuyeron a sefialar las areas con mayores
probabilidades de expansion del yacimiento.

En este trabajo se brindard una resefia geoldgica subregional del area Manantiales Behr y se
presentard la evolucion del yacimiento desde su descubrimiento a su desarrollo. Se dan a conocer
también las principales caracteristicas del campo a partir de un modelo estocastico 3D donde se
reflejan tanto los rasgos arquitectonicos (ordenamiento espacial de las arenas) como las
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heterogeneidades internas de los principales reservorios y la evolucion de los fluidos conforme
avanza la explotacién del blogue.
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Fig.1. Mapa de ubicacidn del area de estudio.
Historia del descubrimiento y estrategia de desarrollo del bloque grimbeek 11

La historia de exploracion de Manantiales Behr se remonta a la primera mitad del siglo XX con el
descubrimiento de las areas denominadas Myburg, EI Alba Valle, La Begonia, Escalante Norte y
San Diego. Desde su descubrimiento, el area de contrato ha sido operada por distintas compafiias
(Yacimientos Petroliferos Fiscales, AMOCO, ASTRA-Pérez Companc). Finalmente, siendo
REPSOL accionista mayoritaria de ASTRA, con la adquisicion de YPF S.A. se consolidaron las
operaciones que poseian ambas compafiias bajo la responsabilidad de REPSOL YPF. El
descubrimiento de Grimbeek ocurri6 con la perforacion del pozo AGbk.a.401 en marzo del 2000
(Jalfin et al. 2000) siendo Manantiales Behr parte del consorcio ASTRA-Pérez Compac, de alli que
la sigla del pozo lleva por delante la letra “A” (ASTRA). Asimismo, la categoria de pozo de
avanzada obedecio a su riesgo y/o distancia respecto a otros pozos productivos. A partir del 2001
REPSOL YPF paso a formar parte propietaria del 100% de Manantiales Behr y los sucesivos pozos
fueron perforados con la sigla Gbk.

Al igual que lo ocurrido en muchas otras areas maduras del mundo, el descubrimiento de Grimbeek
se debe gracias a la registracion de sismica 3D; la aplicacion de nuevas herramientas exploratorias
en el area (modelado geoquimico, historia de migracion y llenado de reservorios) y por ultimo, el
beneficio que otorga el cumulo de informacién de los pozos perforados con anterioridad. El sector
de Grimbeek poseia un relevamiento sismico 3D desde 1997 el que fuera recién interpretado a partir
de fines de 1999. Las primeras interpretaciones sismicas de Righetti (2000) posibilitaron definir los
cierres de la estructura y poner de manifiesto que los pozos exploratorios y de avanzada
previamente perforados (H.x-295, ACBN.a-402, ACBN-403, se habian ubicado en posiciones
relativamente bajas. (Rodriguez et al. 2005).

Adicionalmente, el mapeo de la estructura del basamento economico y el modelado geoquimico,
sefialaron al depocentro de Cafiadon Botella como una cocina capaz de expulsar los hidrocarburos
que a traves de la migracion vertical de la falla norte (lineamiento EI Alba Valle) habria llenado los
reservorios (Jalfin et al. 2002). Estudios posteriores, que convergen y llevan a elaborar este trabajo,
muestran al bloque Grimbeek asociado intimamente al descubrimiento y desarrollo de la estructura
de Cafiadon Botella inmediatamente al sur de la primera.
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Luego de dos afios del descubrimiento y el acelerado desarrollo del bloque Grimbeek se intent6
delimitar el mismo mediante la perforacion de diversos pozos de avanzada hacia el Este en
posiciones estructuralmente mas bajas con resultados variables y poco alentadores. El elevado
riesgo de una de las propuestas llevo a dar participacion al Departamento de Exploracién de la
Compaiiia encargado de la Cuenca del Golfo San Jorge. De esta manera, en Mayo de 2002 se
perfora el pozo exploratorio Gbk.x-610 con objetivos profundos dentro de las Formaciones
Comodoro Rivadavia, Mina ElI Carmen y Pozo D-129 desestimando niveles superiores
principalmente por la localizacion estructural de los potenciales reservorios respecto de areas
conocidas. La realidad evidencio solo tres capas con excelentes caracteristicas petrofisicas y de
saturacion de fluidos hacia el tope del Miembro Inferior (San Diego) de la Fm. Yacimiento El
Trébol de edad Cretacica tardio. Por lo tanto y contrariamente a lo esperado inicialmente, los
esfuerzos del grupo de desarrollo del Area de Reservas Manantiales Behr se abocaron a evaluar la
potencialidad del nuevo campo. Consecuentemente los pozos de avanzada Gbk.a-631, Gbk.a-634,
Gbk.a-635 y Gbk.a-643 ubicados al Sur, Sudeste, Oeste y Este respectivamente del sondeo
exploratorio se perforaron en el transcurso de un afio con muy bueno resultados. De este modo, se
inicid un agresivo plan de desarrollo de la estructura de Grimbeek Il gque cuenta actualmente con 54
pozos (Fig. 2).
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Fig.2. Desarrollo écfagl Campo Grimbeek I1.

El andlisis de la estructura, comportamiento de la presion de reservorios con la evolucién de la
produccion y la marcada analogia entre Grimbeek 11 (Gbk Il) y Cafiadon Botella (CBH) hicieron
posible proponer la hipotesis de la existencia de un gran blogue practicamente continuo tanto en el
aspecto geolégico como en la distribucion de fluidos. De acuerdo a la posicion estructural del pozo
exploratorio H.x-295 se decidié reensayar los reservorios temporalmente equivalentes a estos dos
bloque, comprobandose 1600 I/h de petrdleo. En consecuencia desde el afio 2003 se encuentra en
produccion efectiva.

Con el afan de ajustar el modelo de soporte de presion propuesto del que se hablara mas adelante, se
llevaron a cabo mediciones de gradientes de presion en algunos de los pozos de CBH. Los datos
fueron lo suficientemente alentadores como para reparar los sondeo CBH-215 y CBH-214 con
excelentes resultados.

El avanzado estudio de la zona permite generar un adecuado plan de desarrollo estimando la
productividad del total del bloque en los proximos arios.

Estratigrafia

A pesar de la posicion relativamente marginal que ocupa Manantiales Behr sobre el flanco norte de
la Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ), existe una sucesion estratigrafica completa (Fig.3).
Curiosamente, en Manantiales Behr la columna productiva de hidrocarburos esta constituida por
reservorios de todas las unidas estratigraficas y ademas incluye, en ventana de generacion, a las dos
rocas madres reconocidas en la Cuenca .

En el sector central de esta area, en las proximidades del bloque Voster, se haya un alto de
basamento probablemente de edad Paleozoica o del Mesozoico Temprano (?). Similarmente hacia



m home principal O volver al indice

el NE de Manantiales Behr algunos pozos han alcanzado rocas graniticas de basamento que indican
la proximidad del borde de cuenca. En discordancia se desarrolla el complejo vulcaniclastico
conocido como Grupo Lonco Trapial o Bahia Laura (Jurdsico Temprano) que constituye el
denominado “basamento econdmico o sismico”. Por encima, en discordancia, se encuentran las
sedimentitas fluvio-lacustres pertenecientes al Grupo Las Heras integrado por las Formaciones Pozo
Anticlinal Aguada Bandera compuesta por fangolitas ricas en materia organica y Fm. Pozo Cerro
Guadal que no se hallaria en el area de trabajo debido a que s6lo ocuparia posiciones centrales de la
cuenca (Barcat et al. 1989; Uliana y Legarreta 1999). En conjunto estas entidades estratigraficas son
también informalmente llamadas “Neocomiano”. Esta secuencia se encuentra rellenando los
depocentros de Granson y Cafiadon Botella que se desarrollaron durante la etapa de synrift. Estas
pelitas, ricas en materia organica, fueron alumbradas en Granson por el pozo Gr.xp.602 y han sido
asignadas al Neocomiano por su abundancia en el contenido Celyphus rallus (Barreda et al. 2003).
El Neocomiano constituye una de las dos rocas madres de la CGSJ (Figari et al. 1999). Después de
los descubrimientos de La Carolina y Granson, la secuencia neocomiana ha sido revalorizada
reconociéndose su eficiente capacidad generadora en d&mbitos marginales del flanco norte de la
Cuenca (Bellosi et al. 2002; Jalfin et al. 2002). Una profusa sedimentacion lacustre representada
por la Formacion Pozo D-129 o Complejo V (121.5 -112 Ma) ocurre con el inicio de la fase de sag
(Fitzgerald et al. 1990). Esta incluye una sucesion de pelitas oscuras, ricas en materia organica,
intercaladas con rocas carbonaticas (estratos ooliticos), tobas y areniscas tobaceas retrabajadas. Sin
lugar a dudas, esta unidad representa el volumen la principal roca generadora de la CGSJ (Figari et
al. 1999). En distintos sectores de Manantiales Behr (ej. EI Alba Valle, La Carolina, Escalante
Norte) el tope de la Fm. Pozo D-129 ensefia el desarrollo de cuerpos fluvio-deltaicos lacustres
donde la presencia de areniscas, en parte tobaceas, poseen buenas condiciones de reservorio. A la
discordancia de 112 Ma se le sobreponen los sedimentos esencialmente fluviales del Grupo Chubut.
La seccion se inicia con cuerpos canalizados, a veces amalgamados que conforman la seccién basal
de la Fm. Mina EI Carmen o Complejo 1V (Aptiano-Albiano). La secuencia evoluciona a una
sucesion dominantemente piroclastica compuesta por tobas, tobas retrabajadas dentro de la planicie
de inundacién a veces con rasgos variables de edafisacion.

Esta mondtona sucesion es interrumpida por delgados y aislados depdsitos de canal que resultan en
reservorios de aceptable calidad pero desconectados y de poca continuidad lateral.
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Fig.3. Columna Estratigrafica

Aproximadamente en la seccién media de la Fm. Mina EI Carmen (MEC) es frecuente observar la
superposicion de dos a cuatro cuerpos arenosos que son interpretados como el resultado de una
reduccion del espacio de acomodacion que diera lugar a un limite de secuencia que se data en 98
Ma (Bridge et al. 2000). Previamente a la culminacion de la Fm. MEC, probablemente debido a la
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reduccion del espacio de acomodacién que antecede a la principal discordancia intrachubutiana (96
Ma), se encuentran canales multiepisddicos que tienen en general buenas condiciones de reservorio
en todo el &rea. Por encima de la discordancia de 96 Ma, se deposita la Fm Comodoro Rivadavia o
Complejo 11l (Cenomaniano-Coniaciano). Esta unidad representa un sustancial cambio en la
arquitectura aluvial siendo que se incrementa considerablemente la proporcion canales superpuestos
y lateralmente conectados. Esta Formacion pude ser subdividida en tres secciones separadas por
superficies erosivas de relieve variable cuyas edades son de 96 Ma (discordancia basal de la
Formacion Comodoro Rivadavia), 93 May 90 Ma.

Dado que la Formacién Comodoro Rivadavia provee los principales reservorios del que interesan a
este trabajo, sus caracteristicas seran tratadas extensamente en otros puntos de este trabajo. El
Grupo Chubut termina con la depositacion fluvio-deltaica de la Fm. Yacimiento EI Trébol (88.5-67
Ma) en la que se reconocen tres Miembros: San Diego o Complejo Il de edad Coniaciana-
Santoniana, Valle “C” (Santoniano-Campaniano) y Horizonte Madre que  alcanza el
Maastrichitiano. Estos dos ultimos conforman el Complejo 1.

La pila sedimentaria culmina con las secuencias terciarias de las Formaciones Salamanca, Rio
Chico, Sarmiento, Patagonia y Santa Cruz Supracretacicos-Nedgeno (Bellosi 1995; Legarreta y
Uliana 1994). Si bien en el pasado las areniscas transgresivas de la Fm. Salamanca, denominadas
“Glauconitico” han producido hidrocarburos, hoy las unidades terciarias no revisten interés
econdmico y por lo tanto que no han sido discriminadas en la columna.

Estructura y configuracion de la trampa

El disefio de entrampamiento clasico como generalidad de la Cuenca es de tipo combinado
estructural — estratigrafico prevaleciendo uno sobre otro de acuerdo a caracteristicas locales. El
bloque Grimbeek Il ensefia una estructura relativamente simple constituida por un homoclinal
tendido ascendente al ENE basculado en direccion opuesta segun el desplazamiento relativo de la
falla principal de Grimbeek (falla que aunque segmentada, con rumbo E-W atraviesa toda el area de
Manantiales Behr conformando el lineamiento ElI Alba Valle (Jalfin et al. 2002) (Fig.4) y fallas
menores). Una marcada caracteristica del area de reservas es que ya las fallas inclinen hacia el norte
o al sur, el angulo en que lo hacen es aproximadamente constante de 65°. La falla norte posee
geometria mas o menos planar, alcanzando en profundidad el basamento econdmico (Grupo Lonco
Trapial / Bahia Laura). El rechazo vertical a lo largo del rumbo varia desde 12 a 50 m. Asociada a
este sistema de fallas se observan fallas antitéticas menores buzantes hacia el Sur que interceptan
parcialmente la pila sedimentaria sin provocar una significativa compartamentalizacion de los
reservorios.

Fig.4.
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Marco estructural area de contrato Manantiales Behr.

Si bien no se conocen en la zona afloramientos de los reservorios analogos alojados en esta seccion
de la columna estratigréafica, al igual que en el resto del flanco Norte de la CGSJ, éstos tienen una
direccién de paleocorrientes hacia el Sur (Hechem 1998) aunque localmente se acepta que los
mismos tienen orientacion dominante N350 con un rango de variacion de +- 15°,
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estratigrafica. OWC = Contacto agua — petroleo.

La red de drenaje habria atravesado perpendicularmente las fallas dado que éstas no exhibian
crecimiento contemporaneo a la sedimentacion de la Formacion Yacimiento EIl Trébol (88.5 a 67
Ma). Dicho esto, cabe esperar que el espesor de los cuerpos de arena se mantenga constante a
ambos lados de las fallas. El entrampamiento logrado por el cierre E-O y SO-NE (fig.2) es
completado por acufiamiento de las capas (pinchouts) y/o deterioro de las condiciones de reservorio
que ocurre hacia los bordes de los canales que al superponerse lateralmente pueden configurar
barreras de permeabilidad. (Fig.5). ElI dominio de la componente estructural sobre la estratigrafica
se concentra en las inmediaciones de las fallas mientras que la relacion se equilibra e incluso se
invierte en zonas distales con reducida a nula estructuracion.

La acumulacion de hidrocarburos se aloja a lo largo de toda la extensién del blogue.

Caracterizacion de los reservorios
Facies

A partir de la descripcidn de testigos coronas, cortes delgados, morfologia de perfiles eléctricos y
datos de porosidad y permeabilidad se defini6 la geologia simplificada de la zona con un arreglo de
distribucién de tres facies (Fig.6). La facies 0 que representa el conjunto de sedimentitas de grano
fino; la faciesl, integrada por conglomerados y areniscas gruesas gradadas con estratificacion
cruzada en artesa y facies2, compuesta por areniscas medianas a finas con estratificacion cruzada
planar o en artesa. Las faciesl y 2 son los reservorios principales mientras que la facies 0 actian
como sellos efectivos. Cabe sefialar que para los fines del modelado geocelular 3D la facies 0 se
define con porosidad igual a cero y saturacion de agua igual a uno. De este modo nos aseguramos
que aquellas litologias de mezcla (gr. limolitas arenosas) que no tienen capacidad de
almacenamiento de hidrocarburos no sean incluidas en los céalculos volumétricos de petroleo
original in situ (OOIP). (Rodriguez et al. 2005)

Facies Litologia Geometria Ambiente
Limolitas macizas o pobremente - : . . L
0 laminadas. Abte. bioturbacién y Planicie gieslglundamon
suelos inmaduros. Tabular

Areniscas gruesas a

T o
conglomeréadicas con clastos ey .
1 blandos, estratificacién cruzada en Canales activos
! Cuerpos amalgamados
artesa.
Areniscas medianas a finas con Planicie de inundacion
2 estratificacion cruzada planar o en Cuerpos canalizados proximal (canales de
artesaas, limolitas macizas. menores y formas alivio y explayamientos)
lobuladas

Fig.6. Tabla de facies incluidas en el modelo de caracterizacion de reservorios.
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La facies 1 posee mejor calidad de reservorio que la facies 2 ya que la porosidad efectiva
normalmente alcanza el 31% con un media aritmética de 19% aunque este parametro también llega
a ser del 0% debido a la presencia de zonas intensamente cementadas con carbonatos que acttan
como barreras de permeabilidad internas en el reservorio. La ecuacion condicional para
discriminacion de la facies 1 se basa en el contenido de arcillas e independiente de la porosidad
mientras que para la facies 2 si se adiciona el volumen poral,

SI'VCL < 0.3 = Facies =1; si (VCL<0.3)y (¢ >0.1) = Facies =2

Es decir, si el volumen de arcilla es menor al 30% la facies asignada es faciesl. Sin embargo, si la
arcillosidad supera el 30% pero la porosidad es mayor al 10% la facies no es arcilla sino que
representa una variedad de reservorio de menor calidad que el anterior (facies2) y por su puesto, de
no cumplirse ninguna de las condiciones anteriores, la faciesO asignada seran las arcillas de la
Ilanura de inundacion.

En los registros eléctricos la faciesO esta restringida por la linea de base de las pelitas.

Presiones y fluidos

La abundante disponibilidad de datos de presion, obtenidos mediante la medicion sistematica con
herramientas de pozo abierto a lo largo de la historia del proyecto, permitié identificar una leve
declinatoria de la presion con el tiempo. Como puede ser apreciado en la figura 7, los primeros
datos medidos corresponden al pozo descubridor del bloque (Gbk.x-610) con una presion de 45.5
atm (4.61 MPa) a 400 mbnm.
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Fig. 7. Datos de presion en funcién del tiempo. Datum: 400 mbnm.

Puede verse que, en mas de dos afios de produccidn, la presion media habia caido en promedio 1.5
atm (0.15 MPa) respecto del valor inicial con una produccion acumulada por encima del 30% de las
reservas del blogue estimadas al momento.

Esto claramente evidenciaba que los pozos estaban experimentando los efectos de un soporte de
presion, cuyo origen podia deberse a la presencia de un casquete de gas, un acuifero activo o a una
estructura de tamafio mayor al que se tenia conocimiento.

En lineas generales, no se ha tomado mas de una medicion de presién por arena en cada pozo, de
modo que los datos graficados en la figura 7 no sélo corresponden a distintos pozos (cuyo nombre
se indica) sino que adicionalmente corresponden a distintas arenas. Esto Gltimo constituye un
aspecto interesante, dado que la figura también muestra una tendencia general en la evolucion de las
presiones medidas, cuya dispersion se incrementa con el avance de la produccién del campo. Este
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hecho se contrapone con la hipdtesis generalmente aceptada de reservorios lenticulares,
desconectados entre ellos. Por el contrario, la figura estaria dando las primeras evidencias de algun
grado de conectividad tanto lateral como vertical para las arenas del proyecto.

Las figuras 8 y 9 muestran el analisis de los datos en funcion de la profundidad. Dado que la fig.7
muestra que la dispersion de las mediciones se incrementa a medida que avanza la produccion, en
estos graficos solo se utilizaron las primeras mediciones de modo de evitar que les perturbaciones
introducidas con el tiempo vuelvan engorroso el analisis.

Petréleo Agua

Linear Regression for PRESPROF2002R_PRESION: Parameter Value Error
Y=A+B*X
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Fig. 8: Presiones medidas en arenas de petrdleo Fig. 9 Presiones medidas en arenas de agua

El grafico de los datos medidos en arenas de petréleo muestra dos ajustes. En el primero de ellos
tanto la ordenada al origen como la pendiente fueron ajustadas, mostrando una densidad calculada
de Prer (Press Tres) = 880 Kg/m3 + 90 Kg/m3 cuando el PVT medido mostré que la densidad en
condiciones de fondo tiene un valor de: Pevr(Pres, Tres) = 893.3 Kg/m3.

Petréleo | Agua
PpvT (Pres, Tres) =893 Kg/m3 PLAB (Pre31 Tres) =1010 Kg/m3
PreT (Press Tres) = (880 * 90) Kg/m3 R=0.97 |prer (Pres, Tres) = (1000 + 200) Kg/m3 ~ R=0.85

Esta coincidencia entre ambos valores de densidad estaria mostrando que las distintas arenas poseen
el mismo petroleo, en tanto que la elevada correlacion del ajuste R=0.97 indicaria que todas ellas se
encuentran en el mismo régimen inicial de presiones (en equilibrio). Si bien esto no confirma la
conexion de las arenas, es una condicion necesaria.

Una situacion similar se presenta con las mediciones realizadas en agua, salvo que la cantidad de
datos disponibles es menor, al igual que la calidad de las arenas, de modo que se presenta algo mas
de dispersion.

La figura 10 ejemplifica la deplecion con el tiempo sufrida por una de las arenas principales del
proyecto (capa A30) durante el primer afio de produccién. Los datos corresponden a distintos pozos,
y se encuentran espaciados cada seis meses. Nuevamente, las presiones se alinean con la densidad
del petréleo medida en laboratorio a pesar de corresponder a zonas lateralmente distanciadas,
mostrando la existencia de una elevada conectividad lateral.

Una vez ajustadas las curvas de presion en funcion de la profundidad para los tres fluidos, fue
posible calcular la posicion de los contactos realizando la correspondiente propagacion de errores,
obteniéndose los siguientes resultados.

GOC =375mbnm £ 9m OWC =414 mbnm = 60 m

Como es de esperar, el error asociado al calculo del contacto agua-petréleo es elevado a causa de la
dispersion que poseen los datos medidos en agua, derivando en rangos excesivamente amplios para
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ser utilizados en cualquier calculo posterior. Por lo tanto, fue necesario acotar estos valores
combinandolos con la restante informacion disponible.

Parameter Value Error ® A30- ferafo

PVT - fines 2002

""" PVT - mediados 2003
PVT - fines 2003

A 9.90646 0.0585
4558 008933 -

JrR sD N P

0.96393 0.10132 3 m /013783 s
45.0 4 3

“Parameter Value Error

A 731341 0
B 008933 0

445
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/" Parameter  Value Error
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Profundidad (mbnm)
Fig. 10. Deplecion de la arena A30

A fines del afio 2004 ningln pozo habia atravesado el contacto gas-petrdleo, de modo que éste fue
fijado utilizando como referencia el petroleo més alto conocido, correspondiente al pozo Gbk-679
en 375mbnm. Para el contacto agua-petréleo, se utiliz6 como referencia el petrdleo mas bajo
conocido segun mostraron los pozos Gbk-675, Gbk-677 y V.x-12, contrastandolo con las curvas de
presiones capilares reportadas del analisis de la corona del pozo Gbk-663 y las saturaciones de agua
provenientes de la interpretacion petrofisica. Los valores finalmente adoptados fueron:

GOC =375 mbnm OWC =435 mbnm

El patrén de distribucion que sigue la saturacion de fluidos en el reservorio depende directamente
de las caracteristicas de cada una de las facies y de la altura de cada punto en el espacio respecto del
OWTC. Por esto, el modelo de saturacion de agua (Sw) se gener0 a partir de la obtencion de curvas

de capilaridad en laboratorio transformando con posterioridad los valores de presiones capilares a
altura desde el OWC. (Fig. 11).

180 2.50
..
160 . Arenas 1
. - = = .Arenas 2
140 4 1 + 2.00
120 .
3 + 1.50
£ 100 - [] ..
‘é \
2 80 '
< ' r 1.00
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407 | 0.50
20 4
0 T T T T T T : T ; 0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Saturacién de Agua (fraccion)

Fig. 11. Curvas de ascenso capilar para facies 1y 2.

De acuerdo a la descripcion mineraldgica de las rocas, la porosidad, el porcentaje de minerales y

argilominerales de cada una de ellas y la produccion de los pozos perforados, era de esperar valores
de Sw irreductible (Swiy) bajos.

e exit
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Petrograficamente, en términos generales, las samitas son arenitas liticas. El porcentaje de cemento
normalmente es sélo 1 a 2% aungue localmente llega a ser del 23%. Su composicion es
dominantemente calcitica con subordinadas ceolitas. El tamafio poral predominante es mesoporal y
las texturas son dominantemente intergranulares, con una presencia subordinada de texturas
intragranulares y mdldicas. Entre las arcillas presentes se destaca la abundancia de smectita con
una participacion subordinada de clorita y en menor proporcion aun se encuentran la caolinita e
illita.

No obstante el contenido de arcillas en general es escaso, la combinacidn entre el porcentaje
relativo de las smectitas (hasta un 80%) y el agua y petr6leo viscoso que saturan el espacio poral
hace que las zonas de transicion de ascenso capilar alcancen aproximadamente 50 m y por lo tanto
casi la totalidad la zona de interés est4 ubicada dentro de la zona de transicion.

Como ya se vera mas adelante, no se comprobé soporte de presion por empuje de agua. A pesar que
la conectividad vertical de los reservorios es buena en toda el area, localmente los cambios de
permeabilidad son importantes posibilitando la produccion de hidrocarburos liquidos en las
cercanias del OWC.

Caracteristicas del petrdleo

Claro esta, que la existencia de un contacto gas-petroleo se contradecia con el analisis PVT
realizado sobre muestras del pozo Gbk-628, que hablaba de un petréleo subsaturado con una
presion de burbuja de 19.6 atm (1.99 MPa).

Si bien en la zona alta de la estructura se verificaba la presencia de gas libre en condiciones de
reservorio, seguia sin haber evidencia concluyente que demostrase la conexidn entre ese “casquete”
de gas y el petréleo presente en la zona baja de la estructura.

Se decidio, entonces, modificar sintéticamente el estudio PVT incrementando la cantidad de gas
disuelto hasta obtener una presion de burbuja a temperatura de fondo de 43.3 atm, valor
correspondiente a la profundidad del contacto gas-petroleo calculado. Los principales resultados se
muestran en la Tabla 1.

PVT Original PVT Sintético
Temperatura de Reservorio 59.5°C 59.5°C
Presion de Reservorio (400 mbnm) 45,5 atm 45.5 atm
Presion de Burbuja 19.6 atm 43.3 atm
Gas Disuelto 6.7 sm3/sm3 17.9 sm3/sm3
Densidad (Pstd — Tstd) 930 Kg/m3 930 Kg/m3
Densidad (Pres — Tres) 890 Kg/m3 880 Kg/m3
Viscosidad (Pres — Tres) 147 cp 36 cp

Tabla 1: Principales datos del PVT de laboratorio y del PVT sintéticamente modificado

La correccion realizada a la muestra original fue muy leve en masa, mostrando una ligera variacion
de la densidad en condiciones de fondo y los mismos valores en condiciones de superficie.

El gas disuelto pasé de los 6.7 sm3/m3 originales a 17.9 sm3/m3, un error que se considera factible
de haber tenido lugar en el momento de la toma de la muestra, realizada a fines del afio 2002 unos
meses después de la perforacion del pozo descubridor.

Con el tiempo mas de un pozo atraveso el GOC, confirmando el caracter saturado del petrdleo,
como se muestra a continuacion para el pozo Gbk-649 donde se resalta el cruce densidad-neutrdn.
Esto confirmaba el equilibrio entre gas y petréleo dentro de la zona desarrollada, de modo que se
avanzé en un analisis isotopico de C** y H? para verificar el origen del petréleo y el gas en zonas
mas distantes.

Para el analisis se muestred petroleo del pozo Gbk-655 —Gbk 11- y gas del Gbk-637 —Gbk I-. Las
conclusiones del estudio fueron que las muestras poseen la misma impronta isotépica, por lo que
tienen el mismo origen. Si bien esto no es suficiente para confirmar la continuidad de la estructura,
es una evidencia mas que apunta en la misma direccion.
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Paralelamente, se adecuaron las instalaciones de medicion de gas en el campo observandose que los
pozos producen con una presion dinamica de fondo superior a las 20 atm. En caso de ser correcto el
PVT original, el GOR del campo deberia coincidir con el Rs, ya que ninguna capa cercana al
contacto gas-petréleo se puso en produccion.

Goods | FTTHHF ”
- LI ETTTIH |
L NEUNNNNEEET ‘HNEEN 7/
| RN NECNNREEUARARORE P =
1ISFEY UL T o] Crmoeeki )
s [11F [ | 1 e
- -\."'—-h | .| \.\) { I'] { S
) LAl Sl [
' } - +—1 -1 I ‘.'—-4
[T elelo o] | a1 |
E\. 1T [ N N
-~ B
P s :
PN 2L L1 F
TS <1 2
T T~ \ == |
ot 1Ll e 0l | -
) || AP , ‘ OWC = 435 mbnm
o -t % f o /
L1 | 2 1A i ,./ \[
iy ol T o i
..‘:___.—'— 13l ) gt P —_—
—1 2= - ] 7 Caﬁadon;;”a\\\ Lt
Fig. 12. Cruce de gas en el pozo Gbk-649. Fig. 13. En rojo, pozos con ensayos de gas y con cruce curvas

densidad neutron.

El caudal de gas medido fue de 31000 sm3/d, correspondientes a un GOR de 90 sm3/sm3,
confirmando el caracter saturado del petroleo. En el caso de fluido subsaturado, se deberian haber
medido 2300 sm3/d (Tabla 2).

Caudal de Gas GOR
Teorico con PVT original 2300 sm3/d 6.7 sm3/sm3
Medido en campo 31000 sm3/d 90 sm3/sm3

Tabla 2: Caudal de gas medido en campo vs teérico del PVT original.

Finalmente, y dado que la correccion que el PVT sintético le introdujo a la viscosidad fue
significativa, se compararon los resultados del ensayo de presiones realizado en el pozo Gbk-660
con la interpretacion de la corona extraida en el Gbk-663 segun muestra la Tabla 3.

PVT Sintético — 36 cp PVT Original — 147 cp
Permeabilidad — TST 970 md 4020 md
Permeabilidad - Corona 980 md

Tabla 3: Permeabilidad de TST vs Corona.

La permeabilidad derivada del ensayo de presiones utilizando para el calculo la viscosidad de 36¢p
es de 970 md, en concordancia con los 980 md que se desprenden de la relacién de permeabilidad a
porosidad de la corona. En cambio, aplicando los 147 cp originales se encuentra una permeabilidad
calculada de 4020 md, valor muy por encima de la maxima permeabilidad medida en los mejores
plugs de la corona (aproximadamente 2600 md).

Al momento, el equilibrio de presiones entre fluidos y arenas, y la existencia de contactos unicos
confirmaba la existencia de una estructura conectada. Al mismo tiempo, los contactos Unicos
también estaban dando lugar a la presencia de un casquete de gas o un acuifero, que junto con las
dimensiones de la estructura son los factores necesarios para el soporte de presion mostrado en la
figura 7.
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Ambiente sedimentario

Los reservorios de interés se concentran en el Miembro San Diego como tramo inferior de la Fm.
Yacimiento EI Trébol (Complejo II).

Las arenas productivas que competen a éste trabajo, constituyen una sucesion de depdsitos de canal
multiepisodicos depositados por un sistema fluvial a fluvio - deltaico de tipo meandriforme arenoso
de moderada sinuosidad con una direccion de paleocorriente predominante NO — SEy N — S. Las
facies descriptas a partir de testigos corona, se interpretan como el resultado de la depositacién en
varios subambientes: Depositos de corrientes tractivas y en parte cargadas de sedimentos de energia
variable disminuyendo hacia en tope. Ocasionalmente con episodios de baja energia donde
dominan los procesos de decantacion y condiciones favorables para la actividad bioldgica.
(Depésitos de canales fluviales). Son frecuentes también depdsitos grano decrecientes generados
como consecuencia de desaceleraciéon de las corrientes y por Gltimo sedimentos relacionados a
procesos de decantacion con o sin improntas de edafisacion o actividad organica.

A través de datos palinolégicos (Archangelsky et al. 1994), y la presencia de vertebrados carnivoros
de gran porte sugiere que las condiciones climaticas reinantes durante el tiempo de depositacién de
la Fm Comodoro Rivadavia eran humedo, templado célido. Consecuentemente, el arreglo de facies
y la arquitectura de las secuencias aflorantes sugieren que el sistema fluvial habria sido de tipo
perenne (Bridge et al. 2000) con crecidas estacionarias y no efimero como han sugerido otros
autores.

Cladera et al. 2004, describen los controles y procesos estratigraficos para la preservacion de restos
de vertebrados en zonas aledafias a la Cuenca del Golfo San Jorge discriminando las asociaciones
de facies sineruptiva, posteruptiva temprana y posteruptiva tardia. En esta ultima etapa, los cauces
comenzaron a mostrar importante migracion lateral en un marco paleogeografico con moderadas a
bajas pendientes y alta disponibilidad de material fino donde los depésitos resultantes consisten en
fajas de canales multiepisddicos de geometria tabular y con relativamente buena seleccién
granulométrica (CHmt) asociados lateralmente a facies de desborde (Pd) y niveles edaficos (Pp).

Si bien no se conocen afloramientos en la zona representantes de la Fm. Yacimiento el Trébol, la
amplia distribucién de los depdsitos de canales activos como de explayamientos y las abundantes
evidencias de procesos pedogénicos pueden sin duda ser relacionados a condiciones ambientales
similares a las propuestas por estos autores.(Fig.14).

’ CHmt
CHmt ) Cladera et al. 2004.

Fig. 14. Modelo conceptual del sistema posteruptivo tardio analogo a las caracteristicas arquitecturales definidas para el
Bloque Grimbeek II.

La distribucion vertical de facies y sus relaciones de espesores sugieren una evolucién con
tendencia progradante del sistema mientras que la importante distribucion espacial de los cuerpos
de arena en relacion con las bajas pendientes de area lleva a pensar en la existencia de un
importante espacio de acomodacion.

Tanto Fielding & Crane (1987) como Bridge, Jalfin y Georgieff (2000) sefialan que relaciones arena
/ arcilla iguales o mayores al 50% presuponen una buena conectividad vertical de los cuerpos de
arena. Sin embargo, la seccion estudiada en este trabajo normalmente no supera el 35% y por ende
la proporcion de existencia de reservorios interconectados deberia ser reducida. (Fig. 15).

e exit
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Fig. 15.Arquitectura y distribucion espacial de los cuerpos arenosos interconectados (en blanco) alojados en la seccion
productiva del bloque.

El resultado del andlisis de presiones de formacion tomadas a pozo abierto aclara la situacion y
comprueba la excepcion a la regla ya que la alta conectividad entre los reservorios de interés de la
zona y un net to gross de 0.35 se contrapone con las experiencias previas publicadas por otros
autores en la Cuenca del Golfo San Jorge.

La organizacion arquitectonica de los cuerpos de arena confieren a los reservorios conectividad
tanto lateral como vertical en posiciones puntuales y de reducida extension en toda el area viéndose
interrumpida por intercalaciones peliticas de moderada continuidad y permitiendo de esta manera,
una distribucion coherente de los fluidos dentro de los mismos.

La relacién ancho / profundidad de los depésitos en todos los casos es menor a 100 sugiriendo
sinuosidades moderadas a altas entre 1.06 a 1.2 confirmando que este sistema habria permitido un
moderado desarrollo de planicies de inundaciéon en las que se habrian desarrollado pequefias
lagunas y suelos inmaduros. Los cuerpos de agua habrian sido alimentados estacionariamente por
aguas de desborde durante los periodos de crecidas. De este modo la geometria de los cuerpos de
arena frecuentemente ensefia alas (desarrolladas perpendicularmente a los mismos) que se
interpretan como depdsitos de explayamiento. Estos cuerpos areno / peliticos sélo tendrian calidad
de reservorio y contribuirian a la interconexion a una distancia menor de 300 m con respecto al
borde de los canales ya que rapidamente parecen incrementar sus voliumenes de arcilla haciéndose
impermeables (Jalfin et al. 1997b). Como ya se mencionara, estos cuerpos poseen menor calidad de
reservorio viéndose incrementado el volumen de arcilla, por lo cual a modo de simplificacion en el
modelo 3D se los representa como facies de planicie de inundacion proximal.

Con fines précticos se decidio establecer tres facies representativas en la secuencia de acuerdo a
posicion respecto de los depdsitos de canales activos (Fig. 6).

e Facies 1: todos los depositos arenosos desde finos a gruesos aungue son comunes clastos de
grava hacia la base del cuerpo asociados a areniscas medianas a gruesas que representarian
la edificacion y progradacion de barras longitudinales.

e Facies 2: relleno de canales de alivio y complejos de explayamiento desarrollados en la
planicie de inundacién proximal en las adyacencias de los canales principales.

e Facies O: relacionada a los depositos de planicies distales.



m home principal O volver al indice

Campo Caradon Botella

Como se menciono anteriormente, la figura 7 muestra el soporte de presion ejercido sobre los pozos
de Grimbeek II. EI modelo de fluido saturado da un posible origen a este soporte al contemplar la
presencia de gas libre en el reservorio. También se sefialé como otro posible origen la existencia de
una estructura de tamafio mayor al inicialmente considerado.

Si bien la continuidad lateral entre Grimbeek | y 1l estaria contribuyendo a la leve declinatoria de la
presion con el tiempo, resta explorar la continuidad de los reservorios hacia el sur, en direccion a
Cafadon Botella.

Este proyecto perforado por YPF en la década del ’50 produjo también de arenas ubicadas en el
tope del Complejo Il, temporalmente equivalentes a las explotadas en Grimbeek Il. Los ultimos
pozos se sacaron de produccion durante la década de 1970 por haberse encontrado depletados,
aunque en algunos casos los métodos de extraccion utilizados no fueron adecuados para la
viscosidad del petroleo y la produccion de arena, condicionando la finalizacion de su explotacion.
En la Figura 13 se dibuja, al tope del Cll, la posicion aproximada de los contactos. Fue Ilamativo
que el proyecto Cafadon Botella se ubicase integramente entre los contactos calculados utilizando
los datos de Grimbeek II, abriendo la posibilidad a la existencia de reservorios conectados entre
ambos bloques. Claro estd que esto representaria un caso poco comin dentro de la Cuenca del
Golfo San Jorge, dado que ambos campos estan separados por una distancia aproximada de 6 Km.
En caso de ser cierta esta hipotesis, las arenas depletadas de Cafiadon Botella deberian haber
recuperado presion después de tres décadas fuera de produccién, ubicAndose en valores muy
cercanos a los encontrados por el pozo Gbk.x-610.

Fueron muy pocas las presiones medidas que se encontraron en los legajos de estos pozos (CBH) y
a causa de su deteriorado estado mecanico sélo fue posible realizar nuevas medidas en dos pozos,
pero fue suficiente para verificar que el recupero de presion tuvo lugar. (Tabla 4).

Pozo Afio 1969 Afio 1974 Afio 1976 Afio 2004
CBH-214 9 atm 43 atm
CBH-215 6 atm Fuera del total en 1978 por agotamiento 39 atm
CBH-230 Fuera del total en 1970 por agotamiento 14 atm
CBH-236 F“ZZ"Ofgr'nti%t:t'opor 45 atm

Tabla 4: Presiones medidas en el Campo Cafiadon Botella.

El sondeo CBH-214 se midi6 en 1947 una presion estatica de 9 atm, encontrandose en la actualidad
un valor de 43 atm. Por otro lado, el CBH-215 registré 39 atm, habiendo quedado fuera del total por
agotamiento en el afio 1978, con un registro de 6 atm en 1969. En el caso del CBH-230 no fue
posible medir nuevamente, pero las 14atm del afio 1976 confirman las bajas presiones del momento.
Un caso interesante lo presenta el CBH-236, que se sacO de produccion en 1969 por agotamiento, y
siete afios después ya habia restaurado a las 45 atm iniciales de Grimbeek I1.

Otro punto interesante a notar es que en el afio 1976 cuando el CBH-236 estaba nuevamente en
45atm, el CBH-230 s6lo mostré 14 atm. Esto se debe a que el primero esta relativamente alejado, en
tanto que el CBH-230 esta rodeado de pozos productivos, de modo que las presiones evolucionaron
por separado.

Con respecto a esto Ultimo debe resaltarse que, si bien el modelo supone arenas conectadas, no se
considera una transmisibilidad plena. La figura 15 muestra el modelo geologico con sus diferentes
facies y se enfoca en el grado de conectividad para una facies determinada (color blanco), los
puntos de contacto son limitados tanto areal como verticalmente. Por lo tanto, el paquete de arenas
que inicialmente estuvo en equilibrio, gradualmente ird separandose de este estado a medida que
avance la produccion, dando lugar al incremento en la dispersion de las presiones medidas que
muestra la figura 7 con el tiempo.
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A modo de verificar el comportamiento de Cafiadén Botella en condiciones dindmicas, el pozo
CBH-215 fue reparado y puesto en produccién desde hace aproximadamente un afio mostrando una
respuesta inclusive mejor que la esperada, a causa de la buena calidad de las arenas. El ensayo del
CBH-214 durante la reparacién mostré el mismo comportamiento que los pozos perforados en el
resto del bloque, encontrandose actualmente a la espera de ser puesto en produccion. (Fig.13).

Modelado geoldgico 3D

Debido al vertiginoso avance del desarrollo de la zona, los métodos tradicionales de célculos de
reservas evaluaban el potencial del yacimiento de manera conservadora por estar restringidos a la
zona ya perforada y la actualizacion de los datos era lenta y engorrosa. La incorporacion de nuevas
tecnologias y el estudio detallado de los reservorios permitié generar un modelo en tres dimensiones
de la seccidn estratigréafica productiva facilitando el ajuste en el calculo de OOIP.

Grilla

La orientacion y las dimensiones de las celdas unidad de la grilla 3D fueron seleccionadas a partir
de las direcciones principales de drenaje de la cuenca al momento de la depositacion de los cuerpos
arenosos, el angulo formado entre los reservorios y las fallas principales, la relacion ancho /
profundidad, espesores, rugosidad y sinuosidad de las facies canal y llanura proximal. Asi, la celda
minima se definié con una seccién cuadrada de 75 m x 75 m x 1 m de altura.

Parametros del Modelado y Geometria de los Objetos

Si bien la columna sedimentaria de la Cuenca del Golfo San Jorge esta formada a partir de la
depositacion de sedimentos en ambiente continental desde netamente fluviales a otros transicionales
como fluvio-deltaicos o fluvio-lacustres, las variaciones en el aporte de sedimentos y la tasa de
subsidencia en el tiempo definen en la secuencia Cretacica cambios notorios de facies y arquitectura
de cuerpos.

La figura 16 muestra las geometrias mas comunes descriptas para la secuencia cretacica a partir de
perfiles de pozo. En el &rea que cubre este estudio las electrofacies son de tipo Campana, pico y
embudo.

Geometria Electro-facies
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Fig.16. Morfologias de perfiles eléctrico e interpretacion de facies (Jalfin et al. 1997b).

Campana

Embudo

El cumulo de informacion descripta permitid desarrollar la representacion tridimensional
simplificada y consistente del yacimiento de acuerdo al ambiente de depositacion del modelo
conceptual. (Fig.17). La informacion de pozos y éste modelo de facies constituyeron el punto de
partida para la aplicacion de métodos de anélisis geoestadistico del parametro porosidad. Los
variogramas definieron interdependencias en las tres dimensiones para las muestras seleccionadas.
La amplitud del rango en la direccién principal de flujos (Norte — Sur) es de aproximadamente 600
m, mientras que en sentido perpendicular (Oeste — Este) normalmente no es mayor a 400 m. El
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comportamiento de la variable en la vertical pudo analizarse con mayor precision debido a que la
abundancia de muestras es mucho mas importante que en las otras dos direcciones.

11
0'0

inisods

Fig.17. Modelo geoldgico estatico de distribucién de facies de la seccidn productiva del bloque.

Fig.18. Distribucion geoestadistica de porosidad controlada por el arreglo espacial de facies.

El rango de 2.4 m es el espesor a partir del cual la variacion de la porosidad en la vertical muestra
distribucion aleatoria. EI conjunto de rangos obtenidos no solo confirma la direccion de las
paleocorrientes al momento de la depositacion, sino que proporcionan la informacion necesaria para
poblar el modelo con valores de porosidad en todo su volumen.(Fig.18).

Como se mencionara anteriormente, la saturacion de agua en el reservorio sigue un patrén de
distribucion deterministico y no responde a interpolaciones de cualquier tipo hacia zonas alejadas
del dato de pozo y mucho menos adopta un valor promedio constante en un mismo reservorio. Por
esta razon, la saturacion de agua (Sw) no puede ser analizada desde el punto de vista estocastico
sino que es funcion de las facies y de la altura de cada punto en el espacio respecto del contacto
agua - petréleo. De esto surge que el método correcto para poblar el modelo con valores de Sw es
la aplicacion de las curvas de ascenso capilar. (Fig. 19).

Conocidos todos los términos constituyentes de la ecuacion de céalculo de petréleo original in situ
(1), se calcularon las reservas totales de petroleo del yacimiento.

OOIP=AXxhxSexd¢/Bo (1)
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Donde A x h es proporcionado por el modelo de facies, Sqi lo es por el modelo de saturacion de
agua mientras que la porosidad (¢p) por el modelo geoestadistico de la variable. El factor
volumétrico surge del estudio de la muestra PVT.

1000 32°
0.738
0.5% "l
0.354

D\]E'l.
™

Fig.19. Modelo de facies poblado con datos de saturacion de petréleo en posiciones estructuralmente.
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Con el fin de verificar la veracidad del modelo geoldgico, inicialmente se calculd el OOIP del
sector del bloque ya perforado siguiendo el método convencional empleado en la cuenca, es decir,
mediante la confeccidn de mapas de limites de capas, de espesores totales, permeables y Utiles. Los
resultados se compararon con los proporcionados por el modelo y la diferencia fue de solo el 7 %.
De acuerdo a la extension del area estudiada no deberian existir cambios significativos en las
caracteristicas geoldgicas del campo y por lo tanto el OOIP determinado con una probabilidad de
ocurrencia del 50% se considera representativo.

Implementacion del modelo de balance de materiales

El modelo de balance de materiales se implementd como paso previo a la simulacion dindmica 3D
con dos objetivos esenciales. Por un lado, verificar el modelo de reservorio y fluidos adoptado y por
otro, generar un primer plan de desarrollo y perfil de produccion para la zona a desarrollar del
bloque.

El primer paso del andlisis se centré especificamente en Grimbeek Il. En caso de ser correcto el
modelo, debia verificarse que este sector del bloque no contaba con los volimenes suficientes para
generar una caida tan leve de las presiones. Si bien la figura 13 no es del todo clara al respecto,
Grimbeek Il esta separado del resto del bloque por una falla ubicada al sur con orientacién NO — SE
gue impone un elevado grado de desconexion entre ellos.

Por lo tanto, se utilizaron los volimenes de petr6leo y gas correspondientes calculados a través del
modelado geoldgico 3D en RMS Roxar (contrastados con el mapeo capa a capa) y se simuld la
produccion del campo. La figura 20 muestra en linea roja continua las presiones simuladas, en
rectangulos rojos las presiones medidas y, en linea azul, la produccion acumulada de petroleo.

Se puede ver claramente en la primera de las iméagenes que Gbk Il no es capaz de sostener la
presion. El paso siguiente, y siempre con el objetivo de encontrar otra posible explicacion a la
evolucion de las presiones que no requiera la continuidad propuesta de la estructura, fue la adicion
de un acuifero al “tanque” de Grimbeek 11. Con la Unica limitante del &ngulo de accion, definido por
la presencia de fallas con rechazo suficiente para asegurar su caracter sellante, y ain cuando se
emplearon acuiferos desproporcionadamente grandes, no fue posible revertir la caida de las
presiones simuladas. Esto era acorde a lo esperado, dado que el modelo geol6gico no muestra la
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presencia de un acuifero extenso, y porque no se ha registrado una irrupcion de agua en los
productores que induzca a postular una actividad significativa del acuifero.
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Figura 20. Ajuste historico de presiones

La situacién cambi6 radicalmente, como lo muestra la ultima imagen de la figura 20, cuando el
balance de materiales incluyé dos tanques. Uno de ellos representando a Grimbeek 11, como hasta el
momento, y el otro tomando cuenta de los volumenes y propiedades correspondientes al sector
restante del bloque denominado Grimbeek Il - Cafiadén Botella (Gbk-CBH).(Fig.21).
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Fig.21. Tanques del modelo de balance de Materiales.

Las variables involucradas en el proceso de ajuste fueron los volimenes de Gbk I, que sufrieron
leves variaciones, y la transmisibilidad entre ambos tanques. Las distintas realizaciones del modelo
geoldgico muestran claramente que son unas pocas arenas las que los comunican, de modo que la
transmisibilidad entre “tanques” debe ser limitada. Esto, claro esta, se condice con la evolucion
separada que sufrieron las presiones medidas en cada tanque, representado en la Gltima imagen de la
figura 20 por la separacion de las dos lineas superiores.

El modelo se completd con la incorporacion de los pozos, que se representaron por el indice de
productividad medio correspondiente a cada tanque y se controlaron por presion dinamica de fondo,
segun las 22 atm que impone el régimen fijado a las bombas de cavidades progresivas utilizadas. El
ingreso al modelo de cada uno se hizo coincidir con su inicio de produccién.

Como puede apreciarse a continuacion, el ajuste histérico fue muy bueno para todas las variables,
mas aun considerando que el Unico control impuesto a la simulacion fue la presion dinamica de
fondo (observar que cada gréafico de la figura 21 tiene distinta escala). Las lineas de menor duracién
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corresponden a los datos historicos, en tanto que las simuladas se extienden hasta finales del afio
2015.

La mayor dispersion entre datos historicos y simulados se presenta en la produccién de gas de Gbk
I1. Esto se debe a que la primer parte de los datos “histdricos” de gas fueron estimados, dado que las
instalaciones de medicion de gas no estuvieron operativas desde el inicio de produccion del
proyecto. En el caso del tanque Gbk-CBH, s6lo se presentan las curvas para la produccion de
petréleo, dado que los caudales de agua y gas son poco significativos.
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Fig. 21. Ajuste historico de producciones.

Plan de Desarrollo

Una vez realizado el ajuste historico, se analizaron distintos esquemas de perforacién para el bloque
por desarrollar (Gbk-CBH), encontrandose como mas conveniente la perforacion de un total de 139
pozos en un periodo de cuatro afios, con inicio a principios del 2007. En funcién de la respuesta
obtenida con la puesta en produccién del pozo CBH-215 y del deteriorado estado mecanico de los
pozos de Cafiadon Botella, se propone la re-perforacion de la zona de Cafiadon Botella propiamente
dicha.

En todos los casos ensayados, la irrupcion de gas se dejo después de la finalizacion de la concesion.
Esto se debe a la imposibilidad del balance de materiales de modelar confiablemente el
comportamiento de un reservorio con las caracteristicas descriptas una vez iniciada la produccion
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de gas. En la actualidad se esta trabajando en la implementacién de una simulacion en Eclipse, para
poder contemplar esta situacion y analizar oportunidades adicionales de desarrollo.

Finalmente, se puede decir que con la perforacion de los 139 pozos previstos se espera desarrollar
aproximadamente 1100 kSm3 de petréleo. Segun se estima, el campo llegaria a tener un pico de
produccion de 626 m3/d hacia el afio 2010, en lugar de los 378 m3/d del desarrollo actual. La figura
22 muestra la produccion historica, la proyeccion correspondiente al nivel de desarrollo actual vy,
por ultimo, la respuesta que se espera tener al plan propuesto.
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Fig. 22. Proyeccion de produccién
Conclusiones

Actualmente el Campo Grimbeek “II” constituye el 15% de la produccion diaria del Area de
Reservas Manantiales Behr aunque este porcentaje de participacion podria verse incrementado
sustancialmente con un adecuado plan de desarrollo para los préximos afos.

El area ensefia una estructura relativamente simple que da lugar a una trampa combinada estructural
— estratigrafica que favorecio la acumulacion de hidrocarburos en cuerpos arenosos de origen
fluvial a fluvio — deltaico con diferentes caracteristicas petrofisicas dependiendo de los proceso que
les dieron origen.

El andlisis de facies permitio discriminar 3 facies bien definidas, Faciesl (depositos de canal),
Facies2 (llanura proximal) y FaciesO (llanura distal) mientras que el arreglo espacial de las mismas
condiciond la eleccion de celdas unidad de 75 m x 75 m en el plano, y 1 m de espesor.

Aun cuando diversos autores concluyen que para net to gross menores a 0.5 la conectividad de los
reservorios deberia ser limitada, el campo Grimbeek Il — Cafiadon Botella muestra una marcada
conexion entre sus arenas a lo largo de toda la estructura con un net to gross de sélo 0.35. Esto
permite una distribucién légica de los fluidos en consecuencia con sus densidades y con la
morfologia de la estructura dando lugar a una acumulacion de hidrocarburos pocas veces descripta
para la Cuenca del Golfo San Jorge.

La medicion de presiones de formacion ayudaron a definir las dimensiones de los reservorios y la
presencia de contactos Unicos agua-petroleo y gas-petréleo a la vez que soportaron la idea de la
existencia de algin mecanismo de soporte de presion para la estructura. Por otro lado la
disponibilidad de datos de testigos corona, analisis PVT etc. completaron la informacion necesaria
para realizar el modelado dinamico.
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El tratamiento matematico y geoestadistico de la informacion permitié poblar al modelo de valores
de porosidad y permeabilidad mientras que la aplicacion de las curvas capilares para las diferentes
facies llevo a completar la distribucion de fluidos en el blogque.

Las facilidades de computo permitieron generar diversas realizaciones equiprobables del modelo de
facies y desarrollar un analisis de probabilidades (P90, P50, P10 etc.) con el que se definio el valor
de OOIP a utilizarse para el balance de materiales.

Finalmente se comprobd, para las caracteristicas de los reservorios de la Cuenca del Golfo San
Jorge, la aplicabilidad de una metodologia de trabajo que permitié cuantificar el OOIP para la
totalidad de la estructura, evaluar su potencial de produccion y generar una adecuado plan de
desarrollo.
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