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ABSTRACT

This paper describes time lapse water saturation changes because of polymer injection.

Grimbeek Il polymer pilot is a heterogeneous multilayered fluvial reservoir saturated with viscous oil.
Multilayer injection is a challenging condition not only for waterflooding but also for polymer flooding.
This is exacerbated because of the water/oil mobility ratio.

The workflow consisted on monitoring water saturation variations over time in four injection wells,
with respect to the initial open hole and cased hole with oxygen carbon both prior to pilot execution
and after two years of polymer injection -Grimbeek petrophysics provide optimum conditions for this
type of logs-.

Saturation logs after polymer injection showed greater uniformity indicating that vertical sweep
efficiency has improved. Quantitative changes in saturation seems to indicate that polymer is 3 times
more efficient that water injection.

INTRODUCCION

El monitoreo cuidadoso de los cambios de saturacién de fluidos es esencial si se desea optimizar
el rendimiento final del yacimiento R. L Nutt ez 4/, (1989). En proyectos de recuperacion terciaria,
donde las inversiones son altas, se espera un incremento del factor de recobro, con lo que resulta
importante el monitoreo de la saturacidn a través de perfiles cased hole (CH). La inyeccion de
polimeros es una técnica de recuperacion mejorada que ha sido desarrollada a lo largo de los afios
en yacimientos de petréleos medianos a pesados con el fin de alcanzar mejores factores de recobro
Poellitzer et al., (2009).

Si bien en la actualidad existe abundante bibliografia y experiencia en el tema, evaluar la
factibilidad técnica y econdmica a través de pilotos es esencial para masificar la implementacién
del mismo a escala de yacimiento, especialmente en ambientes desafiantes como son los reservorios
de la Cuenca del Golfo San Jorge al sur de Argentina. El piloto de polimeros al cual se hace

referencia se desarrolla en el bloque Grimbeek II sobre los reservorios alojados en el Miembro
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basal de la Formacion El Trébol, denominado Miembro San Diego o informalmente Complejo
II (CII), compuesto por una sucesiéon de areniscas y fangolitas intercaladas de origen fluvial.
Estos reservorios producen petréleos de 20 °API, con una viscosidad de 120 cp a temperatura de
reservorio de 60°C y presién original 50 kg/cm?.

Para evaluar el progreso y los resultados de 1a ejecucion del piloto es necesario laimplementacion
de un programa multidisciplinario de monitoreo que incluye normalmente controles periddicos
de inyeccién y produccidn, analisis con trazadores y ensayos de pozo Martino ez al., (2017). En
este caso se propuso complementar el programa con un monitoreo a nivel reservorio del avance
de la saturacién de agua en el tiempo para lo cual se implementaron herramientas de perfilaje CH.
Para el caso del registro Carbono Oxigeno (C/O), resulté ser una tecnologia cuya aplicacién se vio
favorecida por las buenas propiedades petrofisicas de la zona de estudio. El programa consistié en
analizar la saturacion de agua (Sw) en cada uno de los cuatro inyectores del esquema five spot de
inyeccién del piloto en diferentes periodos, manteniendo el mismo criterio de calibraciéon para
obtener registros comparables en el tiempo.

El monitoreo de la Sw en el reservorio permite determinar cualitativamente la saturacion
remanente de petroleo, estudiar su distribucion vertical e identificar intervalos de buena calidad
petrofisica. Como consecuencia del mismo durante el avance de la inyeccion, las sucesivas
mediciones de saturaciéon ayudan a optimizar la distribucién de la inyeccién mejorando la
eficiencia de barrido, disminuyendo el corte de agua. Ademas, se utiliza como un indicador
cualitativo del rendimiento del agua respecto del polimero inyectado. El objetivo de este trabajo es
evaluar el método de analisis de Sw con la tecnologia de registro CH C/O, como una herramienta
complementaria de monitoreo capaz de identificar a escala de reservorio el avance de la saturaciéon
de agua en el tiempo en pozos inyectores y/o productores.

Inicialmente se requirié evaluar la Sw con las herramientas de perfil disponibles en la Cuenca
del Golfo San Jorge con lo cual se realizaron pruebas con herramientas de resistividad a pozo
entubado (cased hole resistivity - CHR) y de neutrones pulsantes en modo C/O Bernhardt et al.,
(2016). La excelente calidad petrofisica de los reservorios que conforman el piloto permiti6 la
adquisicion de C/O y su correspondiente computo de saturacidén de agua dentro de mérgenes
de incertidumbre aceptables. En la figura 1 se resumen las campafias anuales de las diferentes
herramientas que se utilizaron para estimar el avance de la saturaciéon de agua en los reservorios

de interés.

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Gbk-980 | OH C/O
Gbk-981| OH | CHR C/O C/O
Gbk-982 | OH | CHR C/O
Gbk-983 | OH C/O C/O

Figura 1. Programa de monitoreo de Sw a pozo entubado.
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El trabajo se desarrolla de la siguiente manera: secciéon 1 contiene una breve descripcion de
la zona de estudio y luego se detalla la metodologia de trabajo aplicada. La seccion 2 describe los
resultados de la implementacién del programa de monitoreo en el tiempo y la seccién 3 presenta
una discusion de los resultados y su comparacién con otros trabajos. Finalmente se presentan las

conclusiones del trabajo.
Area de estudio y marco geologico
El Campo Grimbeek se ubica en el sector centro norte del drea de reservas Manantiales Behr,

la cual se encuentra a aproximadamente 30 Km al Norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia,

Provincia de Chubut, Cuenca del Golfo San Jorge, Argentina (Fig 2a).

Grimbeek Norte

Grimbeek |1

Figura 2. Ubicacidén Geografica. a) Ubicaciéon Campo Grimbeek. b) Mapa Yacimiento Grimbeek y los bloques que lo componen,
destacando el area de estudio Grimbeek II.

El yacimiento estd compuesto por bloques separados total o parcialmente por fallas. De sur a
norte se identifican tres bloques: Grimbeek II, donde se desarrolla el presente estudio, Grimbeek
Norte y Grimbeek Norte II (Fig 2b).

Estos campos producen de los reservorios alojados en el Miembro basal de la Formacion
El Trébol, denominado Miembro San Diego o CII. Se trata de depdsitos multiepisddicos, una
sucesion de areniscas (roca reservorio) y fangolitas (roca sello) intercaladas que se originaron en
ambientes fluviales de moderada sinuosidad. Dependiendo de la ubicacién estructural de los
pozos, la profundidad del CII se encuentra entre 980 y 1000 mbbp, cuyo espesor promedio es de

100 m y presenta de tres a cuatro capas productivas por pozo.

IAPG - |Instituto Argentino del Petrdleoy el Gas 121



VOLVER

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleoy el Gas

METODOLOGIA
Descripcion del piloto

El Bloque Grimbeek II comenzé su explotacion del CII a partir del aflo 2002. La campania de
primaria finalizé hacia el afio 2006. Entre el afio 2010 y 2011 se inicia una campafia de perforacion
de pozos infill con el objetivo de implementar un proyecto de inyeccién de agua masificado en
todo el bloque y un proyecto piloto de inyeccion de polimeros.

La inyeccion de agua comenzé en enero del 2012 en los cuatro pozos inyectores del piloto
de polimeros (con el objetivo de acelerar el llenado de la zona preparindola para la posterior
inyeccion de polimeros), ampliando la inyeccidn al resto de los pozos durante dicho afio. Durante
el afio 2015, se dio inici6 al piloto 1 de inyeccién de polimeros con una rampa paulatina de
incremento en la concentracién de polimeros hasta alcanzar el nivel objetivo en Julio del mismo
afio.

Los cuatro pozos inyectores del piloto confinan a un pozo productor central y tienen aso-
ciados 9 pozos productores periféricos, estos ultimos clasificados en funcién de su cercania a los

pozos Inyectores (Fig 3).

Mapa Estructural GRIMBEEK Il - Ubicacion Piloto 1

Figura 3. Mapa estructural al tope del CII con la ubicacién del Piloto 1 Polimeros— GBKIIL
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Seleccion de pozos

Los pozos seleccionados para el programa fueron los 4 inyectores que conforman el esquema
five spot de inyeccion del piloto. Todos los pozos fueron perforados en 8 V2 pulgadas y entubados
con casing de 5 V2 pulgadas. La zona de interés abarca un intervalo promedio de 30 metros y
se caracteriza por un disefio de instalacién de inyeccion simple. Cabe destacar que estos pozos
cuentan con gran cantidad de datos tal como coronas, ensayos de laboratorio, control geoldgico

y conjunto de perfiles completos, lo cual permitié definir un modelo petrofisico robusto (Fig 4)

PFIAS[SSTVD]

[PHEE_Gbk_con]si vee #asw

#IAZ[SSTVOL
[

Mk-55 ¢

ABO (E>

Figura 4. Corte estratigrafico sefialando profundidad de punzados, curva de potencial espontineo (SP) y la interpretacion a partir
del modelo petrofisico de porosidad efectiva (Phie) y Sw para los pozos IA-1, IA-2, IA-3 y IA-4 OH.

Analisis C/O

Los perfiles de neutrén pulsante son frecuentemente aplicados para distinguir petrdleo de
agua detras de la cafieria en zonas donde la salinidad del agua es conocida y generalmente superior
a las 65 miles de partes por millon-kppm. Cuando el agua de formacién tiene baja salinidad o
salinidad desconocida, la técnica recomendada para el analisis de la saturacién de agua es la de
Carbono Oxigeno, ya que es independiente de la salinidad del agua Elshahawi e 4l., (2002).

La herramienta de neutrones pulsantes utilizada es de 1 11/16 pulgadas de didmetro externo,
consta de un generador de neutrones de alta energia (14.2 mega electron-volt-MeV) y tres detectores
que discriminan en diferentes canales los rayos gamma en intervalos de tiempo y energia. La
interaccién de los neutrones con la materia de los alrededores del pozo, es decir, formacion,
fluidos, cemento y cafieria, da lugar a la generacién de rayos gamma que tendran distinta energia
y apareceran en distintos intervalos con respecto al disparo de la fuente, de acuerdo con el
mecanismo de interacciéon que predomine y a la clase de &tomo con el que interactda. De acuerdo
con la energia de los rayos gamma producidos por colisién directa del neutrdén con los agentes de

la formacién durante el encendido de la fuente, se producen los eventos del campo inelastico cuyo
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espectro esta relacionado con los dtomos de Carbono, Oxigeno, Silicio y Calcio.
El analisis consiste en medir la relacién Carbono respecto del Oxigeno del espectro de energia
en sus respectivos canales. De este modo se correlaciona la relacién C/O a la relaciéon de petrdleo

respecto del agua en la formacién (Fig 5a).

Inelastic Energy Spectrum Weight Averaged C/O Models

So= x/ AC/O

Gamma ray detected (counts)
c/o

* (C/O: Medicion. C/0, min
* C/O min: C/O| 100% w
* (/O max: C/O| 100% o

Carbor Oxygen

Energy (MeV) a porosity (%) b

Figura 5. a) Espectro de energia de los rayos gamma registrados de eventos inelasticos y los respectivos canales asociados al
carbono y al oxigeno. b) Modelo predictivo C/O.

Finalmente, la determinacién de la saturacién de petréleo mediante la relacién C/O consiste
en calibrar la extensién de dicha relacién C/O a la méxima separacién de las curvas que ocurriria
para el reservorio 100% saturado de agua y 100% saturado de petrdleo, de modo que la medicién
C/0O actual en el pozo es la variable que determina analiticamente el valor de la saturacién como
proporcién de la distancia a la que se encuentra de ambas curvas.

_ CO—COmin

So ACO

Para ello se aplica un modelo predictivo (Fig. 5b) donde la respuesta C/O en funcién de
la porosidad, es dindmicamente generada para cada nivel de profundidad del registro basado
en un modelo no linear que simultineamente computa las variaciones debidas al disefio de la

completacion, didmetro del pozo, mineralogia, los fluidos del reservorio y en el pozo.
Construccion del Modelo predictivo C/O

El modelado de la respuesta dindmica C/O consiste en un modelo estadistico de Monte Carlo,
donde inicialmente se crea un modelo genérico de construccién del pozo y fluidos. El programa

crea neutrones de alta energia que son enviados hacia la formacién a un tiempo determinado en

direcciones aleatorias, las colisiones entre los ntcleos y la produccion de rayos gamma se pueden
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predecir en base a funciones probabilisticas. El resultado es la respuesta te6rica C/O como funcion

del pozo y la formacién para cada nivel de profundidad.

Optimizacion de detectores

El método de procesamiento que se implementé fue el de detector dual (dual detector), ya
que este modo optimiza la resolucién y la precision de ambos detectores, minimizando el error en
el célculo de la saturacidn respecto a la utilizacién de cada detector por separado. Cabe destacar
que el detector mds cercano a la fuente tiene mejor precisidn estadistica pero menor resolucion,
por lo que para balancear la relacién resolucion-precision y asi reducir el error estadistico en
el calculo de la saturacidn, se utiliza una combinacidén de ambos detectores. Dicho andlisis es
empleado de modo que la saturacién es producto de la combinacién de ambos detectores y el
factor de peso empleado depende principalmente de la velocidad de perfilaje, la porosidad y el
didmetro del pozo Hilchrist et al., (1999) (Fig 7).

Diametro del pozo 8.5”

Diametro externo del casing 50"

Diametro interno del casing 4.95”

Anular Cemento

Litologia Areniscas litico-feldespaticas
Salinidad del agua 8 kppm NaCl equivalente
Gravedad especifica 20 (°API)

Figura 7. Modelo predictivo-Parametros para la simulacién del modelo Grimbeek II

Short-spaced detector C/O Long-spaced detector C/O
1.85 1.85
1.8 1.8
1.75 175
— o
5 8
1.7 1.7
1.65 1.65
1.6 1.6
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Porosity, % Porosity, %

Figura 8. Modelos C/O para los detectores Short-spaced y long-spaced Grimbeek II
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La figura 8 ilustra el modelo generado para los detectores short-spaced C/O 'y long-spaced C/O.
La lectura del short-spaced C/O es mejor que la del long-spaced, sin embargo, la resolucién es mejor
en el detector long-spaced respecto al short-spaced C/O. Por ello se utiliza para el analisis un

modelo promediado por peso entre ambos detectores.

Saturacion de agua mediante el anélisis de curvas time-lapse

El analisis consistio en monitorear la variacion de la Sw del reservorio en distintos periodos de
tiempo. Esta metodologia implicé computar la Sw en primera instancia en condiciones originales
con perfiles OH y una vez entubado, con tecnologias de registro CH, fue computada en diferentes
periodos conforme avanzé el proceso de inyeccidén. De este modo se monitored la saturacién sobre
los cuatro pozos inyectores que conforman el esquema de inyeccién five spot con la tecnologia de
perfilaje CH mencionada de C/O.

Las mediciones en distintos periodos fueron tres en total:

« 2011: Calculo de saturacién de agua original con perfiles OH.
+ 2015: Analisis de saturaciéon de agua CH con C/O al comienzo del piloto.

* 2017: Analisis de saturacién de agua a pozo entubado con C/O tras dos afios de inyeccion.

Consideraciones del programa de perfilaje

El perfilaje fue disefiado de modo de registrar ademds de la zona de interés donde se
encuentran los reservorios productivos con hidrocarburos, una zona no punzada con saturacion
de agua ubicada por debajo del contacto agua-petroleo, cuyas arenas de alta saturacién de agua
comprobada sirvieron para comparar la saturacién de agua C/O contra la saturacién de agua OH
en cada uno de los cuatro pozos del piloto. Las figuras 7,8 y 9 corresponden a los inyectores IA-1,
[A-2 e IA-4 respectivamente, en ellas pueden observarse (por debajo de ‘A’), como los volimenes
de agua computada OH y CH tienen buena correlacién en ambos registros.

La respuesta predictiva a la formacién cien por ciento saturada de agua y petrdleo a cada
profundidad son presentadas en azul y verde respectivamente. Las lineas de agua y petréleo basadas
en el modelo predictivo forman un sistema de envolventes que es funcién de la litologia, el volumen
de arcilla (Vcl) y la porosidad efectiva (Phie). La Sw es calculada a partir de la comparaciéon de la
C/0 medida y tedrica de la envolvente; la posicion relativa de C/O medida en el interior de la
envolvente C/Owater - C/Ooil determina las saturaciones. La Sw OH es comparada a la saturacion
C/0 senalando a lo largo de la zona punzada un incremento en la saturaciéon de agua producto de
la produccién de petréleo. Los reservorios por debajo de los punzados (por debajo de ‘A’) muestran

buena correlacién entre la saturacion de agua para las correspondientes mediciones OH y CH.
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Figura 9. Monitoreo de la saturacion de agua C/O para el pozo 1A-1. Track 1: gamma ray OH y CH. Track 2: Vcl, litologia y Phie
interpretada OH. Track 3: profundidad, punzados (recuadros negros) y reservorios por debajo del contacto (zona A). Track 4 y 5:
curva long-spaced and short-spaced C/O antes y después de la injeccién de polimero. Tracks 6, 7 y 8: volumen saturado de agua

(azul) y petrdleo (verde) en las distintas etapas de monitoreo.
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Figura 10. Monitoreo de saturacién de agua C/O para el pozo 1A-2, Track 1: gamma ray OH y CH. Track 2: V¢l, litologia y Phie
interpretada OH. Track 3: profundidad, punzados (recuadros negros) y reservorios por debajo del contacto (zona A). Track 4y 5:
curva long-spaced and short-spaced C/O antes y después de la injeccién de polimero. Tracks 6, 7 y 8: volumen saturado de agua

(azul) y petrodleo (verde) en las distintas etapas de monitoreo.
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Figura 11. Monitoreo de saturacién de agua C/O para el pozo I1A-4. Track 1: gamma ray OH y CH. Track 2: V¢l, litologia y Phie
interpretada OH. Track 3: profundidad, punzados (recuadros negros) y reservorios por debajo del contacto (zona A). Track 4:
curva long-spaced and short-spaced C/O.Tracks 5 y 6: volumen saturado de agua (azul) y petréleo (verde) en las distintas etapas

de monitoreo.
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Modelo petrofisico de entrada

La mineralogia en cuestién responde a areniscas litico-feldespéticas. La Phie y Vcl utilizados en
cada uno de los pozos responden a un modelado petrofisico Bernhardt ez al., (2014) interpretado a
partir de los perfiles OH potencial espontaneo (SP), Resistividad (RT), Densidad (DEN) y Neutrén
(NEU). En las figuras 7, 8 y 9 se muestran en el segundo frack las volumetrias del modelo petrofisico
de entrada. La Sw inicial como funcién de la Phie fue calculada en condiciones iniciales a partir

del perfil de induccion y el modelo de doble agua.
RESULTADOS

El analisis de la Sw en el tiempo se realizé aplicando la lectura de la curva C/O medida para
los periodos 2015-2017, utilizando el mismo modelo predictivo y criterios de calibraciéon, de
modo que el computo de saturaciones fuera comparable. El monitoreo de la saturacion en tres
periodos de tiempo programado, pudo concretarse por completo en los pozos IA-1 e [A-2 en tanto
que en los pozos IA-3 e IA-4 se realiz una sola instancia de monitoreo de saturacion CH. El 1A-3
se registré C/O solo en 2015 previo a la inyeccién de polimeros y el IA-4 fue registrado en 2017
tras dos afos de inyeccién. Las figuras 7, 8 y 9 corresponden al andlisis C/O de los inyectores IA-
1, IA-2 e IA-3 para el monitoreo de la Sw original inicial OH, Sw C/O al 2015 y Sw C/O al 2017.
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Figura 12. Monitoreo de saturacion de agua C/O para el pozo IA-2. Track 1: Profundidad. Track 2: Caliper, Gamma Ray y SP OH.
Track 3: Zonas reservorio. Track 4: RT OH. Track 5: Punzados. Track 6: DEN y NEU OH. Tracks 7 y 8: VCL y Phie interpretada.
Track 9: Sw inicial OH (curva roja), C/O2015 Sw post inyeccion de agua, previo inyeccién polimeros (curva zul) y C/02017 Sw
post inyeccion de 2 afios polimero (curva turquesa). 7rack 10: Diferencia de Sw OH respecto de C/0O2015 Sw (area verde clara)
y diferencia de C/02015 respecto de C/O2017 (area verde oscura)
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Monitoreo de la saturacion de agua en un yacimiento bajo inyeccion de polimeros
a partir del registro carbono oxigeno a pozo entubado

Tanto en el caso del IA-1 y IA-2, podemos observar graficamente (Fig. 10) como las curvas
de time-lapse muestran un incremento de Sw muy contrastante entre las distintas instancias
de monitoreo. Por lo que surgi6 la necesidad de realizar un célculo que permita cuantificar o
categorizar de alguna manera el rendimiento de ambos fluidos. Para ello calculamos la eficiencia
de barrido promedio local Juri ez al., (2015) como la variacién promedio de saturacién (Sw OH
- Sw C/0O 2015) dividida por el agua acumulada inyectada (Wi=103350 m?), y lo mismo para el
periodo post inyeccion de polimero calculando variaciéon promedio de saturacién (Sw C/O2015
- Sw C/02017) dividida por la solucién (polimero + agua) inyectada (Wi=75524 m?). Finalmente
obtenemos de un modo cualitativo el rendimiento de los fluidos inyectados (agua y polimero),
mostrando que la capacidad de barrido del polimero es 3 veces superior a la del agua de inyeccién.

Cabe destacar que a partir del comportamiento de las curvas time-lapse en el pozo 1A-2 (Fig.
10, track 9) y, considerando que cuenta con instalacion de inyeccién simple, se puede observar un
valor de saturacion uniforme luego del avance de la inyeccién de polimero, lo que indicaria una

mayor eficiencia vertical favoreciendo al factor de recobro.
CONCLUSIONES

«  El monitoreo de la saturacién realizado en el proyecto Piloto I del Bloque Grimbeek II
a partir de la correlaciéon en el tiempo de curvas de time-lapse es una buena herramienta
para representar cualitativamente el avance de la saturacion de agua en los reservorios.

« El registro de intervalos con reservorios acuiferos es fundamental para realizar la correcta
calibracién con nuestra curva interpretada de saturacion OH vy asi lograr comparar la
respuesta calculada del C/O.

« A través del arreglo de las curvas time-lapse podemos inferir un valor de saturacién
uniforme durante el avance de la inyeccién de polimero, lo que indicaria una mayor
eficiencia vertical favoreciendo al factor de recobro.

*  Mediante la relacién ASw/Wi podemos obtener el rendimiento de los fluidos inyectados
(agua y polimero) de un modo cualitativo, mostrando que la capacidad de barrido del
polimero es 3 veces superior que la del agua de inyeccion.

« Es fundamental la interacciéon constante entre los reservoristas y la compafiia de
servicios para poder consolidar la informacién del reservorio dentro del modelo previo
a la realizacién del perfil C/O. El intercambio de informacién permite tener resultados
consistentes.

» Esimportante utilizar la misma herramienta para las sucesivas mediciones que se realicen

durante la etapa de monitoreo, ya que las calibraciones pueden variar de una a otra.
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