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Objetivos del Estudio Integral

Argentine Petroleum Section

 Lograr una interaccion de "ida y vuelta" para la actualizacion del modelo estatico-
dinamico, incluyendo el andlisis de incertidumbres evaluando diferentes escenarios posibles
a partir de un estudio integrado entre geologia, petrofisica e ingenieria.

* Entender y validar el comportamiento del fluido en condiciones de fondo (a falta de
muestras de PVT completas y representativas). Acoplar con el comportamiento térmico
(calentamiento eléctrico en fondo, influencia geotérmica local).

* Realizar un andlisis de sensibilidad e incertidumbre mediante una aproximacion
interdisciplinaria de fuentes de datos de gran dispersion. Proceder con un ajuste historico
probabilistico y generar prondsticos con la incertidumbre remanente.

* Reemplazar el empleo del pozo tipo en las zonas de avanzada identificadas considerando
la variacion petrofisica establecida, y el impacto de las geo-realizaciones de estructuras y
facies con el gradiente geotérmico en la respuesta predictiva.

Optimizar en forma robusta el disefio de trayectorias bajo incertidumbre remanente en
zonas de avanzada
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Hoja de Ruta

Argentine Petroleum Section

Se caracterizaron los fluidos en condiciones de fondo mediante EOS, y se utilizé un simulador composicional térmico. Se
obtienen modelos dinamicos representativos con un ajuste probabilistico para la zona desarrollada con un proceso

interdisciplinario y circular
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robusta que consistio en proponer
diferentes trayectorias para cada pozo.

Ajuste Multiples Modelos
Probabilisticos

Prondsticos
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Hoja de Ruta

obtienen modelos dindmicos representativos

interdisciplinario y circular

Viscosidad de Petroleo Muerto vs. Temperatura
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Los prondsticos en la zona de avanzada estan

basados en diferentes escenarios equiprobables.
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Argentine Petroleum Section

Se caracterizaron los fluidos en condiciones de fondo mediante EOS, y se utilizé un simulador composicional térmico. Se

con un ajuste probabilistico para la zona desarrollada con un proceso

Modelo Composicional Térmico .

Dimensiones de la Grilla: 189x244x69
(3,182,004 celdas)

Celdas Activas: 1,315,227 Ax=Ay=50m | Az=1m

Prondsticos de Continuidad Operativa + Actividad 2022

Ajuste Multiples Modelos
Probabilisticos
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Integracion con otras
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* Finalmente se realizd una optimizacion
robusta que consistio en proponer
diferentes trayectorias para cada pozo.
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Ubicacion e Informacion General W‘s"m

Argentine Petroleum Section

Area permitida. Superficie:
24,5 km2 (24% del Area de
Concesion)

L
b 1:505215

Mas del 75 % de la superficie del Yacimiento se encuentra en
una Reserva Natural (Sitio RAMSAR) con altas restricciones
para las condiciones de operacion (hasta 600 m de profundidad)




Desafios del Yacimiento

Argentine Petroleum Section

Calentamiento de las instalaciones de produccion y
transporte para asegurar movilidad por la alta viscosidad del crudo.

No se cuenta con sismica 3D. Alta incertidumbre geoldgica.

Carencia de muestras PVT representativas de la zona en desarrollo.

Mecanismo de drenaje: expansion monofasica. Bajo GOR (<10
m3/m3).

Oi/water *
contact

e
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Argentine Petroleum Section

Mapa Estructural al Tope de Green (Gr. Ngn)

Marco Geologico General

Depositos sedimentarios
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Marco Estructural

Informacion disponible

Area Natural
- Protegida

Modelo Tectonico Regional
Modelo Paired Bend

SO o
b G S Xy
Plataforma—Borde de Cuenca
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Argentine Petroleum Section

Modelo estructural

El modelo interpretado de “Paired Bend” explica el alto de
Llancanelo y Cerro Pozo como una zona localmente compresiva y el
bajo de la Laguna Llancanelo en una zona localmente extensiva,
generadas por una falla de rumbo dextral y geometria curva. El
rechazo de la falla principal varia entre 140 y 70 metros
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Desarrollo — Interpretacion Paleoambiental

Abanico Aluvial

e E s W
% Inundaclones en manto Albardones — e
3 Aproxd0lm
P Lébulos Flujo de Detritos Pardisia e ns0Y a
¢ Lobulos de Rico en Clastos B [ Pendienta e aa®
Sy Inundado'nes = Lébulos Flujo de Detritos > : 3
manta Pobre en Clastas s Aprox. 700m & o . : o £ Bliass

En funcién de las facies y asociacion de facies, tamafio y limites de cuerpos, y estructuras sedimentarias observadas y
descriptas, se asocia que el paleoambiente de depositacion del Grupo Neuquén en el area de Llancanello
corresponde a un abanico aluvial fuertemente dominado por flujos de detritos, intercalados estos por pequefios

espesores (muy subordinados), que se pueden asociar a flujos hipeconcentrados. ﬂ
) PROGRADACION RETROGRADACION B
il 20 YPE.Mdn.Ll-14 - INCREMENTO - RETROCESO ) Posibles Anélogos de Afloramientos

= — § E DE LA ELEVACION > < DEL FRENTE MONTANOSO .
kb [ |2 S 3 . modernos, variando conceptos y

=) g tamafios:

= & L * Arroyo Las Aucas, rio Diamante —

S g : Mendoza

alz

* Faldeo Oriental Sierra del Cajon o de
Quilmes — Catamarca-Tucuman.

* Pedemonte al sur de Precordillera,
en cercanias de la Ciudad de
Mendoza — Mendoza.

Abanico medio / Proximal

Desbordamientos

Retrogradante

Desbordamientos
Crevase splays
Abanico distal

Documento: YPF-Publico



Documaeaniie. YPEaRablico

-
4(5“
4y hlrllcrnallonal
0 y

Modelo Estatico — Poblado de Propiedades y Geo-Realizaciones

Argentine Petroleum Section

=- Green -

- Olive

ey 5
FEiffiEed

Dada la escasa informacion sismica disponible, las
superficies fueron construidas fundamentalmente a
partir de la informacion obtenida en los pozos.

La grilla se construyd con celdas de

50 m x 50 m x 1 m, con el método de Pillar Gridding.

De la interpretacion de litofacies perfiles y

coronas se identifican cuatro litofacies de EEE s mum,* s
conglomerados de soporte clastico y de matriz. - ' :_:k W
Se realizd un Upscaling de Petrofacies E ' - '

. . . ' w
comprenden 3 facies (reservorio alta calidad,
media calidad y no reservorio). Extendido en |Ia
grilla del modelo por el método de Krigging.
* La Porosidad Efectiva fue guiada mediante un

proceso condicionado al modelo de facies.
. 1 2500m ] 1 2500m ] 1 2500m ]

* El escalado de NTG se hizo como una - - ©-31908

propiedad continua para permitir mayor
conectividad hidraulica, propagada también
condicionado al modelo de facies.
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m= Green

Modelo Estatico — Poblado de Propiedades y Geo-Realizaciones

De la interpretacion de litofacies perfiles y
coronas se identifican cuatro litofacies de
conglomerados de soporte clastico y de matriz.

Se realizd un Upscaling de Petrofacies
comprenden 3 facies (reservorio alta calidad,
media calidad y no reservorio). Extendido en Ia
grilla del modelo por el método de Krigging.

* La Porosidad Efectiva fue guiada mediante un
proceso condicionado al modelo de facies.

* El escalado de NTG se hizo como una
propiedad continua para permitir mayor
conectividad hidraulica, propagada también
condicionado al modelo de facies.

Argentine Petroleum Section

Dada la escasa informacion sismica disponible, las
superficies fueron construidas fundamentalmente a
partir de la informacion obtenida en los pozos.

La grilla se construyd con celdas de

50 m x 50 m x 1 m, con el método de Pillar Gridding.

Alterando probabilisticamente paradmetros de la propagacion
de las propiedades se generaron 30 geo-realizaciones
equiprobables para incorporar la incertidumbre geoldgica,
sobre todo en las zonas de avanzada
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Inicializacion del Modelo — Caso Base Gl

En la formacién se diferencian tres niveles independientes:

Green y Olive. con potencial econémico y con efectos
de BIODEGRADACION
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Cinco Litofacies

a. Conglomerados de soporte clastico impregnados
Conglomerados de soporte clastico SIN impregnacién
Conglomerados de soporte de matriz impregnacién
Conglomerados de soporte de matriz SIN impregnacion
Arenisca mal seleccionada SIN impregnacion (Sello)

©® oo o

Clast Support Matrix Support Seal

Documenie. YPF.R

Argentine Petroleum Section

Presion capilar obtenida por ensayos estados restaurados sobre 48
plugs de corona en diversas calidades. Desde la descripcidn de facies
litoldgicas de las muestras, se obtuvo una Curvas Representativas para
cada grupo de petrofacies identificadas en cada formacion:

Calidad alta y media, en niveles Olive y Green por separado, y una
curva comun para facies de mala calidad en ambos niveles

Presiones Capilares Vs Saturacion de Agua (48 barridos)

Saturacion de Agua (%)
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Inicializacion del Modelo — Caso Base

Distribucion de SWIR por Facies: Se incorporan zonas de
transicion utilizando la correlacion para distribuir Swi en cada
celda en funcion de la relacion K/phi e incorporando al modelo
las curvas de presion capilar segun la petrofacies asignada. Zonas
de transicion variables, en funcion de la calidad del reservorio

Correlacidn entre la saturacion de agua irreductible vs. la raiz cuadrada del cociente
entre permeabilidad y porosidad:

SWIR Vs. fﬁ’/@

"2500m "\
40 1:46687
¢ .-. o0
35 .0 o
e % .
o ‘1 S . : . . .
. ¢ gt — High Quality Facies
20 y= 54.043233x0-315858
- R?=0.784778
10
0 2 a & 8 10 12

Salturacién Irreductible - (Full Grid Distribution)
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Inicializacion del Modelo — Caso Base

Distribucion de SWIR por Facies: Se incorporan zonas de
transicion utilizando la correlacion para distribuir Swi en cada
celda en funcion de la relacion K/phi e incorporando al modelo
las curvas de presion capilar segun la petrofacies asignada. Zonas
de transicion variables, en funcion de la calidad del reservorio

Correlacidn entre la saturacion de agua irreductible vs. la raiz cuadrada del cociente
entre permeabilidad y porosidad:

SWIR Vs. fﬁ’/e

35 - __se

40
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e S )

®

30 e %
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25
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L.2500m f
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— Mid Quality Facies

Salturacién Irreductible - (Full Grid Distribution)
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Inicializacion del Modelo — Caso Base

Distribucion de SWIR por Facies: Se incorporan zonas de
transicion utilizando la correlacion para distribuir Swi en cada
celda en funcion de la relacion K/phi e incorporando al modelo
las curvas de presion capilar segun la petrofacies asignada. Zonas
de transicion variables, en funcion de la calidad del reservorio

Correlacidn entre la saturacion de agua irreductible vs. la raiz cuadrada del cociente
entre permeabilidad y porosidad:

SWIR Vs. fﬁ’/@
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Salturacién Irreductible - (Full Grid Distribution)
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Inicializacion del Modelo — Caso Base

Distribucion de SWIR por Facies: Se incorporan zonas de
transicion utilizando la correlacion para distribuir Swi en cada
celda en funcion de la relaciéon K/phi e incorporando al modelo
las curvas de presion capilar segun la petrofacies asignada. Zonas
de transicion variables, en funcion de la calidad del reservorio

aaaaaaaaaaaaa

- B " CAP Green (-393 m
| TVDSS)

———

CAP Olive (-192 m
TVDSS como LKO)

Argentine Petroleum Section

[
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Modelo de Fluido validado con Ecuacion de Estado

Argentine Petroleum Section

Ajuste de Ecuacidon de Estado con simulador termodinamico Winprop con
composicion de fondo reconstituida, reproduciendo los ensayos PVT disponibles .

Liancanelo 7
Ajuste Bo :Dif. Lib. Cale. - Summary Plot

107
. . . . . £
9 - 1.06
.
(LL-7) con diferentes viscosidad de fondo en los niveles Green y Olive
8 1.06
7 1.05
&
£ 6o 105 5
® Define lumping scheme in grid below b o
................................................. - <
2 s 14 Z
Number of lumped components 2 = i w 1q - i g 3
WINPROP 2019.10 = =
* 2019-Aug-28 11:08:49 * 9 4 1.04 3
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada * & / g
P 1 P /o 3
No Component 1st composition 2nd composition SChEME et et e e e e e e 30— 103
Llancanelo 7 i
N2 0.666 00 1 Ajuste Bo 2 / 1.03
Differential liberation calculation /
2 CH4 18.093 0.0 1 e .
Summary of Differential Vaporization at 55.0 deg C
3 C2Hé 0.406 00 1 Initial feed is 1.000E+00 kmol of fluid 102
4 C3H8 0.094 00 1 0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0
5 Ic4 0.051 0.0 1 component  feed)% Pressurs kajemd
NZtoNCS 19.437 Legend
6 NC4 o‘mg oo 1 FCEtoC7+ 80.563 === Init GOR === Init ROV —— Final GOR — Final ROV * Exp. GOR Exp. ROV
7 / ! 1
IC5 0.039 0.0 pressure, gas,mole oil,Titre oil 5.G. U_1"| solution -
8 NC5 0.039 0.0 1 ka/cm2 PP SR ceechl L At
9 FC6 1.043 0.0 2 [T2z00 0.0000  527.4676  0.92521  1.06638 9.05 |
10 C7+ 79.52 00 2 200.00 0.0000  520.6472  0.93733  1.05279 9.05 1.00
175.00 0. 0000 521.5502 0.93571 1.05461 9.05
150.00 0. 0000 522.5100 0.93399 1.05655 9.05 100
125.00 0. 0000 523.5324 0.93217 1.058862 9.05
3 S 100.00 0. 0000 524.6241 0.93023 1.06083 9.05 0.99
* WINPROP 2019.10 * 75.00 0.0000  525.7925 0.92816 1.06319 9.05 .
B 2019_Aug_28 11:08:49 * 50.00 0. 0000 527.0466 0.92595 1.06573 9.05 ~J
2 eV e 0.99 —
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada * 1.03  188.9150  510.6196 0.94933  1.03251 0.00 E - ~l -
L2 32 22 232 2 2 2 32 23 22332 22 22 222222 2223232222222 222322232 E 099 S = A
= \f\ -
Llancanelo 7 vol of residual o0il / vol of saturated oil = 0.9376 [N, I ~
Saturation pressure calculation S.G. of residual oil at 15.6 deg C= 0.9802 "
API gravity of residual oil at 15.6 deg C= 12.9 T ~ -
S 1 - 099 =
Equilibrium Properties at 47.642 kg/cm2 and 55.000 deg C . . . . .
Pha 1it: 1quid-Vapour (1) FVF: o1l formation vol. factor, vol of 0il + dissolved T
se Sphit: L q P gas at indicated P & T / vol r‘éswdua'l oil at 15.6 deg C 0.98 e —
o . (2) cu. m. of gas at 1.03 kg/cm2 15.6 deg C / cu.m of residual oil at 15.6 deg C T B
Peng-Robinson Equations of State (3) FVF: formation volume factor, vol of gas at indicated P & T per vol .
at_ 1.03_kg/cm2 15.6 deg C ) i i 098 R
mole percent (4) wol of o0il and gas at indicated P & T / vol of residual oil at 15.6 deg C e
"""""""""""""""" 400 600 800 1000 1200 1400 1600  180.0 2000 2200 2400 2600 2800 3000
component Feed Phase0l Phase02 pressure (kglcn)
N2toNC5 19.43700 19.43700 100.00000 Legend
FC6toC7+ 80.56300 80.56300  0.00000 e i R
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Modelo de Fluido validado con Ecuacion de Estado

Argentine Petroleum Section

Viscosidad de Petroleo Muerto vs. Temperatura

Visc Vs P RN | * Partiendo de las viscosidades de petrdleo
8000 % _ atmosférico de cada nivel a 55°C (temperatura
7000 g T media de la zona desarrollada), se construyeron con
6000 correlaciones las curvas de viscosidad de petrdleo

“vivo” para cada caso.

5000

4000
 Meses después, la primer curva experimental de
200 —s Experimental - : . : - :
o 0 v viscosidad de petroleo Vs presion medida sobre una

2000 —
k B muestra representativa del nivel Green mostro
1000 & e

M resultados compatibles con el modelo de fluidos
0 20 40 60 80 100 120 140 0 construido

—®— Green Zona Norte —&—Olive Zona Norte —&— PVT LL.a-2023 (Green Zona Sur)

En la zona sur, la muestra de fondo obtenida en un pozo de avanzada mostro valores Gt
viscosidad aun mas bajos que los considerados para el “Caso Base” en la zona norte en la
formacion Green

Documento: YPF-Publico



Incertidumbre vs. Riesgo

@ Laincertidumbre es la falta de conocimiento asociada a los atributos o parametros de un modelo.

Puede entenderse como la existencia de mas de una posibilidad de valores para los parametros que

componen un Sistema sin poder asegurar a priori cual es el valor exacto.

Argentine Petroleum Section

@ El riesgo es el efecto (positivo o negativo) en una elecciéon incorporando las incertidumbres criticas del
proyecto. Por ejemplo, la efectividad del barrido por inyeccidon de agua es una incertidumbre que
depende de varios parametros del sistema formacidn-fluido y el avance o llegada temprana del frente

es el riesgo que tiene el Sistema

@ El término “riesgo de proyecto” se refiere a la franja de variacion entre las curvas de prondstico de
produccion de un proyecto, el cual esta directamente relacionado con la incertidumbre de los
parametros estaticos y dinamicos de los reservorios que sustentan el proyecto.

Vazéo de 6leo (bpd)

140000

120000 \
- %i \
80000

Qo (bpd)

P10 |—

P50 F——

P90 |

60000 II
40000 I

20000

0

Cuantificacion
Riesgo

P10-P50-P90

Produccion de petrolec
ac umulada

Curvade Riesgo

90

P50

P10

Froduccidn de Petr des Acumulada
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Tipos de Incertidumbre Sistemicas &Pé&
* “Ruido” propio de las . .
(@) bse rvac | ones Argentine Petroleum Section

-
-
——

Andlisis de Sensibilidad y —‘ b
deteccion de la Incertidumbre _|_ _ -

———_1-_———— ——

Caracterizacion
Subsuelo

Tecnoldgicas
(controlables)

* Aparicion de procesos y nuevas _

aplicaciones de impacto en productividad ~ * Precio de los HC

« Fallas de equipamientos imprevistas * CAPEX

* Errores de alocacion de produccion ’ OPE)_( _ _

- Tecnologias de recuperacion inéditas . Restrlc_:mones 'Gubgrnamentales_ e impuestos

 Tipos de Elevacion artificial alternativas ~ * ©@mbios de directrices corporativas...

* Técnicas de perforacion * ()

* Esquema de facilidades

» Capacidad de transporte

» Condiciones de tratamiento

* Restricciones ambientales

. ()

Econdmicas / Requlatorias

=

_ " fporo)

I
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Parametros Criticos

Argentine Petroleum Section

La identificacion inicial de los parametros de incertidumbre criticos, de los intervalos de

variacion y de los niveles discretos tienen que ser criteriosos para dar consistencia a los
resultados.

t{areas) Tporoj 1{permx) T{dowc)
= i . = =

Curva de Riesgo

P90

Probabilidad acumulada

Produccion de petréleo
acumulada

.
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Flujo de Trabajo General

Argentine Petroleum Section

Optimizacién de una

Analisis de decision |«*—— | estrategia robusta

Definicion de los parametros de incertidumbre < NISLE el
Caso base
Andlisis de Sensibilidad = —
Global e 3
‘I. ]
Simulacion Numérica combinaciones de parametros crl’ticos.;gI
¢
Tratamiento probabilistico con Ajuste Historico | i
<
Anélisis de é% =
Riesgo :
— | Modelos Representativos
P10,P50,P90

incertidumbres

(tecnoldgicas/econdmicas)

\ Integracion con otras

A
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Definicion Parametros de Incertidumbre

MName | | Name

DELTASwerit]  Delta Swerit-Conn Green Q Alta|

MultPerm1 Factor Mapa Perm Q Alta

1
2 |DELTASwcritz  Delta Swecrit-Conn Green Q Meg MultPerm2  Factor Mapa Perm Q Media -
3 |DELTASwciit3  Delta Swcrit-Conn Olive Q Alta MultPerm?  Factor Mapa Perm No Res
4 |DELTASweritd  Delta Swerit-Conn Olive Q Med 24 |Sweon Swi nicial para aplicar Leveret
5 |DELTASwcritS Delta Swirr-Conn No Res 35 |LiquidGasTable Parametros Gas-Liquido Core)
6 |GradTermC100m \ Gradiente Térmico 36 |OilWaterTable1 Corey Oil-Water Green Q Alta
Kvih1 Rel. Kv)Kh QAlta 37 |CilWaterTable2 Corey Oil-Water Green Q Med
¥wkn2  Rel. Kv/Kh\Q Media 38 | CilwaterTable2  Corey Oil-Water Olive Q ALta
Kwkh3  Rel. Kv/Kh NNes 30 | CilwaterTablea  COrey Oil-Water Olive Q Media
10 |MaxCapl Presion Capilarb@xima QAlta 40 | CilwaterTables Corey Oil-Water No Res
11 |MaxCapz Presion Capilar Ma’);’(na Q Media \_[ VISCMULTG ~ Mult. Visc. Green
[ 12 | MaxCap3 Presion Capilar deirhq No Res VISCMULTO  Mult. Visc. Olive
13 [ w1 Exp. Krw Green Q Alta \ 43 |ROCKCONN ' Conductibilidad Térmica
14 | nw2 Exp. Krw Green Q Reg \ 44 | ROCKCC Capacidad Calorifica i
15 w3 Exp. Krw Olive Q Alta \ ' ' —— -
16 | nwd Exp. Krw Olive Q Reg N e T T
17 w5 Exp. Krw No Res \ EE Cpor : I"\I‘

18 [nol Exp. Kro Green Q Alta

Sy Disributon and Dt

19 |no?2 Exp. Kro Green Q Reg

20 [no3 Exp. Kro Olive Q Alta

.~ WOC Olive (as LKO)

21 [nod Exp. Kro Olive Q Reg

‘ .

22 |no5 Exp. Kro No Res

23 [Sarwl  SOR Green Q Alta | |

24 (Sorw2  SOR Green Reg Q

|

25 |Sorw2  SOR Olive Alta Q

26 |Sorwd  SOR Olive Reg Q

27 |Sarws  SOR No Res

28 |Cpor Compresibilidad Roca

DwocGreen  Contacto Agua-Petrdleo Green
DwocOlive  Contacto Agua-Petrdleo Olive

LEILALT
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Analisis de Sensibilidad y Test de Morris

Parameter

Minimum d! = 0 + Ay Xy x5 ) - 93 X5, X5)
DwocGreen*DwocGreen 1 Al
DELTA Swerit1(0, 0.12)
DELTA Swcrit1*DELTA Swcrit1
no3(2, 5)
o DELTASWeritt @ nos
DELTA Swcrit5*DELTA Swcrits 18.02] - e DELTASHETE @ sont
noednod | o DELTASwCrit3 @ Sorw2
DELTA Swerit5(0, 0.1) 16.86] DwocGreen © oewraswcns €2) soa
E nwi*nwi S0 28] o DELTASWeritS @ Sorwd
E MaxCap2*MaxCap2 o KvKn1 @ Sorwh
o
& nwi(1.5, 2) 25 © o €2) cror
KvKh3 DwocGreen
KvKh3(0.05, 0.35) o @
g . e MaxCap1 e DwocOlive
DwocGreen(-397.5, -388.5) 2 20 DELTASwcritl
= @ MaxCap2 @ MultPerm1
@
a
@ Main Effects @ Interaction Effects 'E o Q MexGap3 @ Mullperm2
-E 15 @ nwi @ MultFerm3
] - .
3 DELTASwrit @me  @usowiro
no2
'0 o Q w3 @ VISCMULTO
10 @ @ nw4
© nwil
o @ nwhs
B84, = G nol
osm @ no2
ROCKCON % @ @ o3
SWCONO 248% o o @
96, no4
VISCMUL T
KRWO e
KRW!
5
- ® = 6(y) : measure of interactions and non-linear effects
a ]
S - x; has no non-linear effect
KROO i . O =0 . ) N
l-'«j(v) =0 > X has no linear effect 0) = neither interaction effect
SORWO
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 y i - -li
Erfocs (%) Gj(‘) high =» xj has non-linear effects

w,() high = xj has linear main effect

and/or interaction effect

Documento: YPF-Publico



Que significa un Ajuste Historico Probabilistico

Argentine Petroleum Section

v" Conjunto de soluciones que reproducen los datos observados y que pueden dar lugar a diferentes
escenarios de prediccion.

Variacion de las distribuciones de parametros!

Input parameter Select discreet

distributions values A PRIORI A POSTERIORI
S ie=lE— B /(ﬂm Casos Combinados | Datos Observados! | History Matching

2R0&ER

E— Jq—w- gv ' | {(m1 papri )I}

Cumulative OIl

(bbl)

\ REDUCCION
e DE INCERTIDUMBRE
3.5E+007
3.0E+007-
IN e [T e Sk
2.5E+007 N\
N\
B : ~
E E \ E \_ E
20ev007| _ } R - I HNG |
T e \ e o I\ |
1 T \ aNmrirer Eomees N

1.5E+007¢ i | 'Y

: = 1 = (e i
1.0e+0074 4} i il i i o 1

I [r— ‘ It e rlae [EEm——— ] o e ]

T T (N B — =
5.0E+006 § 1

1 — 1

) | |
0.0E+000 %= = T - - —___ .

2012 2014 2016 2018 2020 2022 | e — === Prior distributions Documento: YPF-Publico
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Que significa un Ajuste Historico Probabilistico

Argentine Petroleum Section

v" Conjunto de soluciones que reproducen los datos observados y que pueden dar lugar a diferentes
escenarios de prediccion.

Variacion de las distribuciones de parametros!

| [T A PRIORI A POSTERIORI
- = /(ﬂm Casos Combinados | Datos Observados! | History Matching

R
[ 4

g L e [ | {( it

Cumulative OIl

(bbl)

REDUCCION
p— DE INCERTIDUMBRE
3.5E+007 -
3.0E+007-
2.5E+007 I L e
:4v—r ﬁ : i';ﬁ;ﬁ.—ﬂ = ||t =y =
e e — I WANERN s N %ﬁ/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o | ‘
T O O o I T — \ s [ e 7
1.5e+0074 ] X H _ | 2
: H H i I z 1l ;7 i T i
1.0e+0074 4} I m 10 ﬁﬁﬂ
I ik e Itk de U xde ok ‘ el focio ‘
I mmmmmmm - g e DeEga FERIA
5.0E+006 1 1 e . N
| ¢ = = i =
0.0E+000 1= o ! ! ! @il HH_H - | T - .
2012 2014 2016 2018 2020 2022 | v e _— == Prior distributions Documento: YPF-Publico

Posterior histograms



Funcion Objetivo

Argentine Petroleum Section

» El objetivo de la Funcion Objetivo es medir la distancia entre los valores observados y calculados. Las
combinaciones probabilisticas y la optimizacion bajo incertidumbre buscan reducir estas distancias buscando
y mejorando la region minima en Superficie de Respuesta

) \

Fol)-To,, QT |y, [T |5,

t nobs,, nobs,,

FO

(Pret=—prem
nobs,,

Minimos
o Locales
Minimo
Global

m; m;,; m

/ modelos
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o YPEaRgbl]

et
PE !;

jonal
Argentine Petroleum Section

« Debemos concentrarnos en una region de aceptacion "en la que acordamos tolerar" las diferencias entre los
valores observados y calculados.

Restringiendo la Variacion de la Funcion Objetivo

_ Pr(B|A) Pr(A)
FO Pr(A|B) = =1
4"‘4 Tolerancia
ssssssnnnngessnEEEEEEEEEEEREEEEEEE am EEfEEEEEEEEEEEE ---- = N sms Pasnnnnnnnn EEEEEEEEEEEEEEEEE
' ' sl C A tance Region
A Locales ase Acceptance reglo /\
7 OF = |d,, ~d,,| <to 9,

modelos
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Primera Etapa Variacion de la distribucion y rangos de los Parametros

Araentine Petroleum Section
°

Se implementd un HM probabilistico direccionado por un algoritmo de optimizacion evolutivo (DECE, Designed
Exploration and Controlled Evolution),

00s sim 2 obs sim \2 e v
/FO(X):Z(DQW (Q\Ntb _Q\Nt ) +Z(DQ0 (QOtb _QOt ) +Z Pres (Prtb_Prt )

®
nobs,, t nobs,, 0 nobs,,

Funcion Objetivo

GlobalHmError (%)

N “ s e . STV . H ¢ 13
* ) ey . % Lee LS SRTIR AR R SRR R LY 30 30
¢ hd s sos W ee? ,* Tyteee, o e AR . 27+ 274 21
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 = 241 = 24 =18
Experiment ID < 21 £ 244 S
3 18 2184 Py
S 15+ £ 15+ c 12
o o o
S 124 S 124 S s
‘ [ ot —w) Y T 9 =4
[ ® @ L6
Cum Oil Field w69 w69 v
: 3 3
0 .
Oil Rate field 2 T 0o, 04 0.2 0.3 0.4 05 06 " 0o, 04 0.2 0.3 0.4 05 06 00, 01 0.2 03 04 05 3¢
- KvKh1 g - KvKh2 g - KvKh3
50
80 27
—40 _ _ 244
£ gv = 214
Z 30 230 2181
s c c 151
S 20 S 201 S 12
H g T 9
w10 L 10 L 6
2]
3 g “ 5' é ;'} 0‘5 060 075 050 105 120 135 1.'50 1.65 1,‘80.1.55 v D.ﬁ n.éo 0.75 050 1.05 1.'20 1.155 1.50 165 1.80 ‘li‘ﬁ
- GradTermC100m v VISCMULTG VISCMULTO
> 244 271
Cum Water Field n __2a _ 18
= 18 ® 211 s
> 154 > :: > 12-
€ 42] c c
° o 12 o 9-
= =2 3
o 9 T g T
Y @ @ 6
w w 6 w
3 3 3
¢ oja 16 30 45 60 75 80 10.5 120 135 ‘s'o T8 160 ' 180 200 280 io'o = 15 30 45 50 75 50 05
530 45 60 7.5 90 105 120 13.5 35 P . ! 20, 2. ! P 80 3
MaxCap1 - MaxCap2 - MaxCap3
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Primera Etapa Variacion de la distribucion y rangos de los Parametros

Araentine Petroleum Section

Se implementd un HM probabilistico direccionado por un algoritmo de optimizacion evolutivo (DECE, Designed
Exploration and Controlled Evolution),

00s sim 2 obs sim \2 e v
/FO(X):Z(DQW (Q\Ntb _Q\Nt ) +Z(DQ0 (QOtb _QOt ) +Z Pres (Prtb_Prt )

®
nobs,, t nobs,, 0 nobs,,

Funcion Objetivo

GlobalHmError (%)

03 e . - PR J
* 4o Lo ELEE & SRR P\ P . o . Py -
+ * ) * gt by WV T T ape 30 - 30
* * * L *
| . - . Sbae ¢ e, * 0, oe . s * s N 27] i 27.1/29.0 27 238'“.1 | | 21 21.7 55
0 50 100 180 200 250 300 as0 an0 450 500 550 500 650 s 24 204 | I3 24 & 228 = 18 158 +
Expariment ID < 214 == | =21 =5 — 13.8 13.8
3 18 2184 z! :
g 154 5 15 §12 9.5
S 124 106 3 12 106 S o
Err——] g g o ) T
Cum Oil Field — Eoe 57 L3 ££ £ 29
um Oil Fiel ] ] !
3 1413 14 14 AT 3 13 14 14 18 2% 34 16 14 15
i 0
Oil Rate feld Y 01 0.2 03 o.‘ﬁ 0.5 In:s Y IoH ole 03 0.4 05 06 00 01 0.2 03, 04 05 06
KvKh1 KvKh2 - KvKh3 ©
50
53 T s - 23.3 (260
= 40 1 —_ ! — 241 = 1
B S =2 15
> 301 27.7 | Z30 278 18
s c c 15
ERY S 201 5 12 9.0 222
[ 13 g 12.5 g o
w10 5.9 w101 = 81 25 | 27
14 14 13 13 14 30 24 14 13 14 14 14 28 39 = 161414
T3 4 5 " "} YT ag'o 0.75 oi‘o 105 120 1.35 1.50 1.65 1.80 1.95 " 0as i.éo 0.75 050 1.05_1.20 1&‘5 150 165 1.80 185
GradTermC100m VISCMULTG VISCMUL'
> ; 7 :
Cum Water Field :: 203 219|239 190 §4_ 26.8 18 173
— 214 12034 : — - 149
T ] 1 s 18.9 15 FT13.0 133 458
| 184 T e
g 151 | gel 155 154 >12 | oot
124 !
N I é‘:’ ) 92 E 78 70
£ e 52 2 6] — a8 g ¢
27 ;
3Lt 17 31—o0d—oz L2t 3 16 18
o o L ol \ ; \ : Y \ -
©0 15 30 45 80 75 50 105 120 135,150 5.0 190 15.0 20.0 20 30.0 0 /30 45 s 75 g0 105
MaxCap1 MaxCap2 - MaxCap3
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Analisis de Incertidumbre de Prondsticos

Argentine Petroleum Section

Y — grl= — Produccion Acumulada
de Petréleo

Caudal de
Petrdleo

DwocGreen |

40
Parametros

2000 2008 2010 2018 2020 2028 2030 2038 2040 2048 2050

%“ ’l . . -. -
Mayor R R S T
Densidad de .| .*i.o7 TR L et e s L T T
Soluciones con | ii.cdan it Rl 6.5% Tolerancia

Geo AT ey e 2N ,'.',,-'.4 ?‘.‘“f' - el o i X
..... gl et T e T B I e I T L e vl L G0 5, BerRRLELELD
N6 PEEIENGS Bajo Error | L EAEEREE TR ENTE S N AN R
Equiprobables = = =
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Temperatura, Viscosidad y Productividad

£
«JSP
“ International
i Sy
&

Argentine Petroleum Section

P90-3-PUAD4_02996_OPI12142V2.5r3
Temperature (C) 2050-Dec-01

Desarrollo Actual

PQO-3-PUAD4_02996_OPI12142V2.5r3
Qil Viscosity (cp) 2003-Apr-01

1500.00~,
Ilm

+~1200.00

~1000.00
800.00
600.00
400.00

200.00-

At=25°C

Z/X: 10:1
Total Blocks: 3,182,004
Active Blocks: 934,269

Caudal P Tipo Mainfield
Caudal P Oeste
Prod. Acumulada P Oeste

Prod. Acumulada P Tipo Mainfield

"," .............................. o o
P o O s e .4 Productividad = 450%!!!
'-.;v:: --------_-----_______________::;';';'-'-‘6'uo———w.r ~ o o000
P i e i T
11/20 09/22 06/25 12/30 09/33

P
-

=
il
>

-

AVisc = 300%-400%

Z/X: 10:1
Total Blocks: 3,182,004
Active Blocks: 934,269

Documento: YPF-Publico



Campana 2022

Pozos
Campana 2022

P90-3-PUAD4_02996_OP12142V2.5r3
Temperature (C) 2050-Dec-01

£
«JSP
“ International
i Sy
&

Argentine Petroleum Section

75.00

~70.00

~65.00

55.00

- -50.00

4500

40.35-

Z/X: 10:1
Total Blocks: 3,182,004
Active Blocks: 934,269
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Analisis de Incertidumbre de Prondsticos

Argentine Petroleum Section

Prondsticos de Campo Completo

Prondsticos de Continuidad Operativa y Actividad 2022

A%

A\
\

Campafa 2022: con solo 4
pOzos se espera incrementar

fuertemente la produccion z E
del campo (duplicdndose en 2 5
= E
el P90). 5 x A 3
06-1992 12-1997 06-2003 12-2008 06-2014 12-2019 06-2025 12-2030 0D6-2036
Date
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Seleccion de Modelos Representativos
¢Qué son los modelos representativos?

Es CRITICO considerar multiples fechas para la seleccidn apropiada de cada percentil representativo.

Un modelo representativo basado unicamente en la evaluacion de la respuesta acumulada al final del prondstico
es un error comun

Si nuestro analisis es solo en el momento final, podemos obtener modelos poco confiables ...

Pasado

sim ? dobs

-

Modelos Representativos

+
Las curvas tambien deben respetar los percentiles en otros tiempos caracteristicos.
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Seleccion de Modelos Representativos

Argentine Petroleum Section

Pasado

dsim ) dobs
\
\

i .

‘ > y -

S o7 s -

/// O _,f’— E

// 0\ ,”| u

// (4 /, »
// O 7’ I :
O :
A 2 :

S
<
<
<
<
-
<
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Seleccion de Modelos Representativos — Pozos 2022

Documeniie. YPF.B

General Solutions ——2 Star

3Star —4 Star ——>5 Star |

General §
>
>
>
>
- \
> - >
3 — =
T = E
— = ~
x 2 = 2
2 \3\
<] E
£ x 8
> [}
: \ :
"
"
ke
>
k3
= .
E 2
k3 5 %
E z
8 5
. & 5
2022 2022 2024

2026 2028

2030 2032 2034 2036

E ol
w'smz
4y “Irllernalional
’ ~"

Argentine Petroleum Section
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Seleccion de Modelos Representativos — Campo Completo

Argentine Petroleum Section

General Solutions  @Field History ——2 Star 3 Star =4 Star 5 Star

Cum Qil Full Field (m?/d)
X

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Seleccion de Trayectorias de Pozos de Avanzada Mediante Optimizacion Robusta

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3
* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3
* Trayectoria 1

Pozo Oeste 1

Pozo QOeste 2

N

DepStudy3289

Running

DepStudy3288

DepStudy3207

Running

P90

DepStudy3106

) Pozo Oeste 3 |* Trayectoria 2 (Casoy
Running __+ * Trayectoria 3
£ * b Trayectori:;/
* TrayectoriaZ (Caso Base

Pozo Oeste 4

* Trayectoria 3

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (C Base)
* Trayectoria 3
e e . Do - Bevmnies - = Trayectzyf
Pozo Oeste 6 |* Trayectoria 2 (Caso Base)

* Trayectoria 3

V * Trayectoria 1
Pozo Oeste 7 [* Trayectoria 2 (Caso Bage)

Opt_Tray

Pozo Qeste 5

DepStudy3289 DepStudy3741

DepStudy3870
* Trayectoria 3

Running s * Trayectoria 1
Pozo Oeste 8 [* Trayectoria 2 (Casg/Base)

* Trayectoria 3

Motor de
Optimizacion
Robusta: VAN

Promedio de los 9

Estudios
Dependientes

DepStudy3261 Pozo QOeste 9

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (¢aso Base)

* Trayectoria 3

* Trayectoria
Pozo Oeste 10 |* Trayectorig/2 (Caso Base)

* Trayectorja 3
L Trayectolia 1

T

9 Estudios Dependientes (3xP10, 3xP50 y 3xP90)

Pozo Oeste 11 |* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3
* Trayectoria 1

Pozo Oeste 12 |* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

]

Parametros: 12 Pozos en Zona Oeste con 3
Trayectorias Alternativas para Cada Uno

g
§
=

comaaisoumses Mo souten Wease case

Docum - YPE2Rablico

> \‘.
w'sps !‘
A {‘_Irllema!lonal
Y d

Argentine Petroleum Section

Valor Actual Neto Promedio

N

Cumulative Probability

Average_NPY_Exesl
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Optimizacion Robusta
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Trayectoria de Pozos de Avanzada — Resultados VPN

General Solutions 4 Optimal Solution @@ Base Case General Soluticns 4 Optimal Sclution  @@Base Case

V_Excel

MASTERO2_NP

Pozo Oeste 1

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

DepStudy0001
NPV_Excel

Pozo Oeste 2

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Avg NPV =

0 20 40 &0 80 100 120 140 o ' 20 40 80

Pozo Oeste 3

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Docum - YPE2Rablico

o\ D
Q'SPE Q‘
v {‘_Ir:lemallonal
" -, ‘

Argentine Petroleum Section

(DS1+ DS2 + DS3 + DS4 + DSS5 + DS6 + DS7 + DS8 + DS9)

DepStudy0003
NPV_Excel

Pozo Oeste 4

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Pozo Oeste 5

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

NPV_Excel

DepStudy0006

Pozo Oeste 6

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Average NPV (S)

Pozo Oeste 7

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

e

Experiment ID Experiment ID
General Solutions 4 Optimal Solution @@ Base Case General Solutions 4 Optimal Solution @ Base Case
I
b g
©
S¢
2w
N . L 4
2> R
@ o
] 4 oz
b ] a
— T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 [} 20 40 60
Experiment ID Experiment ID
General Solutions 4 Optimal Solution @@ Base Case General Soluticns 4 Optimal Sclution  @@Base Case
I J
S ]
] ]
S¢
..................... >0
DN ST B
....... 2>
rg_n_
2 =z
[=
T
0 20 40 60 80 100 120 140 1] 20 40 60
Experiment ID Experiment ID

NPV Results for Dependent Studies

Pozo Oeste 8

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

%% =% ExperimentlD % % =

Pozo Oeste 9

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Pozo Oeste 10

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Pozo Oeste 11

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

Pozo Oeste 12

* Trayectoria 1
* Trayectoria 2 (Caso Base)
* Trayectoria 3

VAN Promedio
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Campanas 2019-2020 y 2022 — Resultados y Ubicacion de pozos %P

! Argentine Petroleum Section

I / 2022-LL-XXX1h
[ 2019-LL.a-Xxx8h

I
/
f
f
I

2022-LL-XXX0h

Nivel de Agua Libre menos profundo
Ajustado por Modelo Probabilistico

2022-LL.a-XXX9

2019-LL.a-XXX4h

I
I
I
I
I
[
I
I
I
I

LKO —266 m

2019-LL-XXX3h

2019-LL-XXX8h
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Documeniig: YPFaRablico

Campania 2022 — Resultados y Ubicacion de pozos «fﬁ

i # 2

/ s
[ 2019-LLa-xxx8h | 2022-LL-XXX1h . 2022-LL-XXX9h
I ste .
f
I
!
)

I\,I r-'._:'L - - * - ¢ '
2022-LL-XXXOh 8 — 29

G&R - MALARGUE - REGIONAL OESTE

Nivel de Agua Libre menos profundo

Récord de espesor util contactado en
Llancanelo en rama horizontal
geonavegada

2022-LL.a-XXX9

-213 m

2022-LL-XXX4h

Ajustado por Modelo Probabilistico

I
I
I
I
I
[
I
I
I
I

LKO —266 m

1229 2209 980,00 564,30 0,58 0,19 0,53 0,20

1360 2463 1103,00§ 960,58 0,87 0,21 0,44 0,16
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Campana 2022 — Resultados y Ubicacion de pozos

/ 7

/ s _LL- -LL-
eS| 2022-LL-XXX1h 1Este 2022-LL-XXX1h

!
!
||I Shale Il
|

2022-LL-XXX0h

Nivel de Agua Libre menos profundo

2022-LL.a-XXX9

-213 m

2022-LL-XXXO0h

QLNE

Ajustado por Modelo Probabilistico

I
I
I
I
I
[
I
I
I
I

2372m MWD /105215 m TVD

LKO —266 m

2022-LL-XXX1h Olive m 1383 2199 816,60 380,10 0,47 0,21 0,44 0,24

2022-LL-XXX0h Olive m 1352 2375 1014,75 820,70 0,81 0,21 0,41 0,29 DE-PGb
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Campana 2022 — Control Geologico
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Argentine Petroleum Section
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Seleccidon de Trayectorias de Pozos de Avanzada/Desarrollo Mediante
Optimizacion Robusta
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Conclusiones y Proximos pasos

Argentine Petroleum Section

La actualizacion del modelo de Llancanelo se realizo mediante un flujo de trabajo con enfoque
probabilistico, integrando las disciplinas de Geologia, Petrofisica, Geofisica e Ing. de Reservorios. La
metodologia implico un ida y vuelta permanente del modelo, de especialidad en especialidad, ajustando los
intervalos de incertidumbre razonables para cada uno de los parametros de incertidumbre considerados
(tanto estdticos como dindmicos).

Los pozos perforados en 2022, en la zona Oeste, han mostrado un alto potencial productivo, confirmando
la buena representatividad de los pronosticos probabilisticos obtenidos del modelo. La geonavegacion de
los pozos dentro de intervalos muy acotados para contactar mejores propiedades petrofisicas ha
demostrado alta influencia en la productividad de los pozos.

Actualmente se esta actualizando nuevamente el modelo con la informacion de los pozos 2022 para
reducir la incertidumbre del desarrollo proyectado en la zona oeste. Al mismo tiempo se estudian
oportunidades en otras zonas de la concesion aun sin desarrollar, con altos niveles de incertidumbre
geoldgica y petrofisica debido a la ausencia de pozos, y falta de mediciones confiables de temperatura de
fondo y fluidos.

Nuevos datos y nuevas miradas permiten seguir creciendo en el conocimiento y generan nuevas
oportunidades.
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