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Abstract: This paper describes an expenence in a naturally fractured reservoir after beginning water
mjeetion in the same layers that were on production. They were injected during 202 days at a rate of 300
m3/d. As a consequence, the water percentage in the wells on explotation increased and a 36% of the net oil
production of the whole field was lost,

The gealogical model was changed due to the interpretation of an Interference Test Analysis and the result of
the production tests. The isolated blocks between reverse faults did no longer have the behavior of a seal,
and instead the system had high transmissibility and preferential velocity direction.

When water was injected in the same block it ran at a high velocity, while at different well blocks ran at
between 40 and 70% less velocity.

The capllary forces did not take part in the advance of water and the later could be detected in another field,
3 km away, that until then was interpreted not to be connected with it.

When the water injection was suspended the oil production was recovered allowing to confirm the presence
of gravitational effects phenomenon in this kind of field.

This paper demonstrates the existence of hydraulic connectivity in the fractured system developed at the
productive layer, the absence of sealing faults and the impossibility of implement a secondary recovery
project by water injection, at least not with the rates that were involved in this experience.

INTRODUCCION

¢ trata de un yacimiento, en el Area Cajon de los Caballos al sur de Mendoza, desarollado en un arca
compresiva con el esfuerzo principal proveniente del Oeste que genera un campo de deformacion cuya
resolucion es un tren de angostos anticlinales de orientacion Norte-Sur. Estos anticlinales estin separados por
una falla principal de un graben al Oeste, en tanto una secuencia de fallas inversas paralelas y de variables
rechazos (de 25 a mas de 100 m) son la caracteristica dominante de los yacimientos presentes. La Fig. N* |
es un plano estructural de los dos yacimientos objeto del estudio. conformados por sendos anticlinales que se
interpretaban como desvinculados ya sea por una falla de desplazamiento o una silla estructural, La
extension total Norte Sur es de 8 Km. y el ancho de 1.4 Km., siendo el nivel mineralizado principal la Fm.
Chachao de edad Neocomiano que se encuentra a una profundidad de 1300 mbhp v con un espesor de 40
m. Litologicamente puede caractenzarse como una caliza de muy bajo contenido arcilloso, del tipo
packsione (clasif. de Dunhan) con valores de porosidad v permeabilidad de matrix extremadamente bajos,
alojdndose el hidrocarburo en la red de fracturas desarrollada en este CUETPO COmMO respuesta a la compresion
a la que fue sometida.

El yacimiento estd en produccion desde 1978 v ha tenido desde las etapas iniciales una fuerte cantidad de
agua asociada a la produccion. A raiz de un problema generado en la pileta de infiltracion en uso para
evacuar ¢l agua de purga, hubo que acondicionar lo mas ripido posible un pozo sumidero para no detener la
produccién. Para ello se escogid en forma transitoria un pozo ubicado al Norte del yacimiento, comenzando
la imyeccion en los mismos niveles caledreos que estaban en produceién en el resto del yacimiento v que en
este pozo se habian revelado acuiferos en la terminacidn, En el pozo sumidern CC-17 se inyecto agua por 45
dias con una acumulada aproximada de 14.000 m3 ¢ inmediatamente después de iniciada la inyeccion se
produjo un aumento significativo en el porcentuje de produccion de agua del pozo CC-11 ubicado a 1300 mts
de distancia. Por esta razon se suspendio la inveccion en este pozo. Para determinar el pozo que reemplazaria
al CC-17. se wvo en cuenta el modelo geologicn, estimandose como la mejor alternativa la inyeccion de
gua en un pozo cstructuralmente bajo y en el blogue mas oceidental del yacimiento. El objetivo era utilizar
este pozo como sumidero considerando que coda bloque funcionaria independientemente ya que las fallas
con rechazos de hasta 100 metros actuarian  como barreras impermeables y no permitirian que el agua
alcanzara a los blogues en produccion. El horzonte clegido tueron las calizas fracturadas que estaban en
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produccion en el yacimiento debido a las excelentes caracteristicas que presentaban para la admision de mis
de 370 m3/d con valores de presién inferiores o los 10 ki/em2,

Ll pozo escogido (CC-2) estuvo activo durante 157 dias, aleanzando una acumulada inyectada de 47.000 m3
de agua de purga. detectandose un incremento en los parcentajes de agua de los pozos del vacimiento que
producian de este nivel como asi también en un pozo de otro yacimiento ubicado a tres kilémetros al Sur,
que tradicionalmente se habia considerado desvinculado de Cajon de los Caballos. La Fig. n® 3 muestra la
caida de la produccion neta mensual en el tiempa, que llegd a ser un 36% inferior respecto a la producida el
mes anterior a comenzar la inyeecion de agua.

En Octubre de 1996 se resolvid suspender lo inyeccion y realizar un ensayo de interferencia utilizando al
pon inyector como pulsante (ver Fig, N* 2).

METODOLOGIA DE TRABAJO

La informacion de los 41 pozes perforados en lus yacimientos Cajon de los Caballos y Cajén de Molina
junto a la evolucion de la produccion permitieron caracterizar un modelo de reservorio que contemplaba la
intrusion natural de agua.

Basandonos en esa hipdtesis y para disminur su efecto, se puso en produccion a altos caudales mediantc
elecirobomba el pozo CM-18. en una posicitn estructural baja sobre el flanco Sur del anticlinal de Cajon de
Molina. La puesta en produccion fue en Septiembre de 1995 siendo reemplazado un afio mas tarde por ¢l
pozo UM-B, que se mantiene en produccion con esas ca racieristicas hasta la actualidad.

Elanalisis de los controles de produceion —en especial el porcentaje de agua- permitio detectar e InCremento
del mismo en distintos pozos en fechas cercanas al comienzo de la nyeccion del agua de purga.

I:ste aumento del porcentaje de agua podria deberse tanto a la intrusidn natural de agua o ser la consecuencia
the Ta inyeccion de agua de purga en el pozo sumidero. No se podian hacer comparaciones en base a la
sahmdad dado que se inyecté agua de formacidn. .

La disminucion de la produccitn neta sin variacién de la bruta (Fig. N* 3) obligi a suspender la inveccion ¥
programar un ensayo de interferencia. utilizando como generador de pulsos el Gltimo pozo que s¢ habia
utihzado como sumidero,

Fig. N* 1
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El analisis del ensayo de interferencia junto a la revision detallada de los controles de producciin. permitio
validar un nuevo modelo del vacimiento, sin fallas sellantes y con direcciones preferenciales de flujo.
Los elementos fundamentales utnlizados fueron los controles de produccion y el ensayo de interferencia.

, A ot

La Fig. N" | muestra los pozos alectados en los que se detectd la llegada de agua. La evolucion de los
porcentajes de agua de estos pozos en el tiempo se detallan en las Fig. N*4, 5, 6,7 y 8.

La respuesta observada en los pozos que estaban en producciin de la misma formacién en la que se estaba
invectando agua fue la siguiente:
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Promedio controles meses de Enero v Febrero |99 44% de agua.

Control a los 40 dias de comenzada la inyeccion en CC-17: B0% de agua

Control a los 43 dias de comenzada la inyeccion en CC-17: 9% de agua

Control a los 51 dias de comenzada la inyeccion en CC-17. 100% de agua

A raiz de esta fuerte comunicacion se cambid ¢l pozo inyector de OC-17 a CC-2, bajando los porcentajes de
agua hosta el 75%, para luego recibir el pulso de agua proveniente de CC-2.

Control a los 136 dias de comenzada la inyeccion en CC-2: 20% de agua

Control a los 138 dias de comenzada la iyeccion en UC-1: 6% de agua

Comao en todo el yacimiento aumentaron los porcentajes de agua, finalmente se deja de inyectar el agua cn
Octubre de 1996,

Lu respuesta a esa suspension de inyeccion de agua s¢ mamficsta de la sigmente manera:

Control a los 76 dias de suspender la myeccidn de agua en CC-2: 72% de agua

Control a los 99 dias de suspender la inyeccion de agua en CC-2: 70% de agua

Los valores se han mantenido en promedio en estos porcentajes de agua hasta la fecha (Nov. de 1998).

En la fig. N* 4 se muestra la evolucidn de los controles de este pozo.
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Las Fig. N* 5, 6 y 7 ilustran claramente sobre ¢l mismo fenomeno descripto en ¢l pozo antenior para los
sondeos CC-8; CC-13 y CC-3 pertenecientes al nusmo yacimienta.
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Los controles frecuentes realizados permitieron wustar ¢l tiempo de arribo del frente de agua ¥ la posterior
disminucion cuando se dejaba de inyectar,

Las Fig. N* 6 y 7 muestran la diferente intensidad de los aumentos de los porcentajes de agua. que en el caso
del CC-13 alcanzo el 100% de agua durante un corto tiempo, para luego recuperar la produccion de petréleo,
El pozo produjo de otro mivel de baja entrada por un periodo de tiempo ¥ luego quedd en produccion de
ambos niveles, registrando una mejora notable en el porcentaje de agua, '

Fig. N* 6
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Uin caso muy interesante fue el aumento del agua en un pozo (CM-20) perteneciente a ofro yacimiento
(Cwon de Molina) que se consideraba desvinculado del que estabamos inyeclando agua. El comportamiento
de este pozo fue lo que hizo luego utiizarlo como pozo receptor en el ensayo de interferencia. Es clara la
llegada de agua (primer ambo) con un aumento del porcentaje de agua a los 160 dias de estar inyectando en
{C"-17, como también un segundo arribo a los 480 dias de myectar en CC-2. (ver Fig. N" 8},

Fig. N* 8
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Un resumen del tiempo de deteccion del frente de agua con respecto a los dos pozos inyectores se detalla en
el siguente cuadro:




Pozo invector Pozo inyector

CC-17 CC-2
Pozo |Dist.a CC-17 [Tiempode | Velocidad| | Dist a C C-2| Tiempode | Velocidad
en metros | deteccion m'd en metros | deteccidn m/'d
CC-11 1264 40 dias JLG 1239 136 dias 9.1
CC-13 1922 46 dias 41.7 96 122 dias L]
-8 2218 Mo visible TIR 125 dias 5.9
-3 1123 43 dias 26.1 Ba2 471 dias 1.9
Ch-20 49323 160 dias 0.8 AL 480 dias 6.2

Las velocidades muestran claramente que la direccion preferencial (mayor velocidad) es por el mismo
bloque (CC-17 con CC-13) y se hace mas lenta cuando el agua debe atravesar mias de un blogue.

Un sistema naturalmente fracturado ests ntegrado por fisuras de mayor tamafio {principales) ¥y numerosas
fracturas menores {secundarias) que son la red de aporie a esa fractura principal, que se convierte en un canal
de drenaje { fractura colectora).

El ancho de las fracturas hace que no existan fuerzas capilares, por lo que la tabla agua-petréleo es neta, sin
la existencia de una zona de transicion.

Las Fig. N9 (A. B y C) ilustran el posible mecanismo que ocurrié en el yacimiento cuando se comenzd a
inyectar en los pozos mis bajos desde el punto de vista estructural,

La Fig. N" 9 (A) corresponde a la elapa anterior a la inyeccion de agua y muestra al pozo en produccidn con
aporte de agua y petrdleo v un sistema de fracturas menores aportando a la fractura mayor.

Fig. N°9 (A)
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Cuando comienza la inyeccién de agua en el pozo sumidero, hay un avance ripide por las fracturas mayores
con un ascenso de la tabla agua petroleo y el consecuente aumento de los porcentajes de agua en el pozo que
estaba en produccion. Ver Fig. N* 9 (B)

Fig. N" 9 (B)
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Al dejar de inyectar en el pozo sumidero, ocurTe una restitucion — por efecto de fenomenos gravitatorios- de
las condiciones similares a las anteriores a comenzar la nyeccion

Fig. N° 9 C
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I-] agua avanza por la zona de menor resistencia - es decir, la fractura principal - a altas velocidades (hasta
40 metros/dia) para alcanzar al pozo en produccion. Toda la red de [racturas mas pequedlas queda entonces
blogueada por el ripido avance del agua en la fractura mayor, que al tener mayor presion no le permute a las
mas pequeas aportar fluidos.



El petroleo de la fractura principal se desplaza pendiente arriba, hasta que al dejar de inyectar en el pozo
sumidero, ocurre una baja de presion en la fractura principal ¥ al bajar el contacto agua petrdleo (por
fendmenos gravitacionales) las fisuras mis pequenias pueden empezar a aportar otra vez petrileo.

R

A lin de determinar cual era el grado de interconexion v ver las direcciones preferenciales de trasmisimlidad
s¢ programd un ensayo de interferencia.

El nusmo fue realizado en Enero de 1997, afectando a § pozes, utilizdndose un pozo pulsante (coincidente
con el Gltimo inyector) y tres pozos receplores en Cajén de los Caballos ¥ un pozo receptor en el vecino
vacimiento de Cajon de Molina (ver Fig. N* 2).

La generacion de pulsos se realizd a través de la inyeccion de agua en dos pulsos en el pozo CC-2, ¢l primero
de 11:30 hs de duracion a un promedio de 350 m3/d inyectando 168 m3, luego hubo en periodo de cierre de
10:30 hs v un nuevo pulso de inyeccion de agua de purga de 18 hs. a un promedio de 288 m3/d inyectando
un caudal de 216 m3. Posteriormente se hicieron 3 pulsos mas a alto caudal (840 m3/d) pero de corta
duracion (2 hs cada uno).

La nterpretacion del ensayo mostro la deteccion del pulso de presion en los pozos CC-11 y CM-20, pero no
para los tiempos del ensayo en los pogzos CC-13 y CC-8. (ver Fig. N° 10).

Los valores obteidos son los siguientes:

CC-11: Trasmisibilidad : 6382 & 13504 md.fep
Kh - IE2D md'ft
Velog, : 48 0 206 m'h
CM-20; Trasmisibilidad ; 33100 md.ftep
Kh 3186 mdm
Veloc. ! 41 m'h

En el pozo CC-11 el andlisis del pulso de presion nos indica dos posiihdades  A) Que el pulso llegue al
pozo entre las 5 v 6 horas de emitido o B) que llegue a las 26 hs de la emisidn. Estos anlisis entregan
distinta velocidad de propagacion (206.5 mtshora o 47 8 mitsthora) que nos sirven para poder determinar
direcciones preferenciales y sus velooidades de propagacion. El ambo a las 26 hs, se cotresponde con una
perturbacion a las 30 hs. del segundo pulso. Esto surge del anilisis del grifico Presion vs Tiempo para el CC-
11y en correspondencia con la interpolacion del modelo ajustado por Interpret 2.

En el CM-20 el pulso es mas nitido con un amibo del mismo a las 73.3 hs, ¥ & una velocidad de 40.9
mis‘hora, Se obtuvo un buen ajuste con la interpretacion ¥ simulacidn del ensayo.

Analizando las trasmisibidades se presentan dos valores para el CC-11 (6382 md.fi'ep ¥ 13504 md fiiep) v
para el CM-20 un, valor de 53100 md.ft/cp.

Esto nos indica que comparando las trasmisibidades se puede nferir una direccién preferencial en la
direccion CC-2 a CM-20 (ver Fig. N" 2).

Fig. N° 10
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Los pozos E{_‘:-'l:‘-rC‘C-BmdﬂmﬁneﬁIﬁbﬂdchpumtmiﬁnmﬂum:puﬂel ensayo, pero si se ven
afectados por la inyeccidn de agua que afecta la produccion, con un fuerte incremento en los porcentajes de
agua.

El no detectar el arribo no indica una incomunicacion, sino que deberia observarse que pasa con IMYECCIOnes
prolongadas, con mayor caudal y registrando por mayor Lempo, como se hizo en CM-20 por su lejania.

‘Al cruzar esta informacién con los datos de produccion, confirmamos la comunicacion entre los pozos y las
direcciones preferenciales de movimiento de los fluidos, descartando la intrusidn natural de agua como ¢l
motivo que produjo los incrementos en ¢l porcentaje de agua v reflotando la hipdtesis de mejorar el
porcentaje de agua y recuperar en parte las producciones perdidas al suspender la inyeccion, situacion que se
ohservo con el comrer del hempo.

CONCLUSIONES

El modelo geologico de bloques independientes separados por fallas aislantes con el que se disefio la
inyeccion de agua en pozos sumideros probo no ser el adecuado.

La evolucién de los controles de agua v la interpretacion del ensayo de interferencia demostrd que las fallas
no son aislantes y existe una alta trasmisibihdad dentro de los blogues como asi también entre los blogues.
Las mayores velocidades del frente de agua son dentro del mismo bloque vy en sentido NNO-SSE,
coincidente con el alincamiento estructural, alcanzando valores de mis de 40 metros por dia en tanto las
velocidades disminuyen entre un 40 y 70% cuando deben atravesar blogues.

El horizonte fracturado (calizas neocomianas) puede considerarse cOmo un sislema de porosidad y
permeabilidad de fisuras exclusivamente ya que la matrix presenta porosidades despreciables ¥
permeabilidades menores de 0.002 md.

Al ser un sistema fracturado con una matrix en la practica impermeable, no existe interaccion entre la matrix
y el fluido, por lo que tienen preponderancia los fendmenos gravitacionales sobre las capilares.

El frente de avance de agua es por una canalizacion en la fisura mas grande, en tanto deja aisladas las mas
pequefias que ain conteniendo petrdleo son superadas por €l agua de la fisura mds grande. Al dejar de
inyectar, haja la presion y desciende el mvel del agua de las fracturas mds grandes y permite que vuelvan a
aportar fracturas mas pequefias, recuperando el poze menores porcentajes de agua.

Este tipo de mecamismo de avance de agua cs lo que imposibilita implementar proyectos de TeCUpeTacion
secundaria por inyeccion de agua. por lo menos a los caudales con que nos mangjamos en esta experiencia,
va que ocurre un avance de agua en cascada por las fisuras mds grande v dejan englobadas en el sistema de
fisuras mis pequedias una importante cantidad de petraleo que no tiene posibilidades de aportar al pozo.
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