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Sinopsis

El objetivo de este trabajo es exponer las técrdeaerminacion y produccion que fueron y sonzsdas en
pozos productores e inyectores, pertenecientesiaigmtos de arenas no consolidadas en su fasalinic

Bésicamente, la técnica de terminacion, ensayotiynéacion de pozos, consiste en la generacion de
pequefias cavernas radiales o huecos de gusano fMesnen la zona cercana al pozo para favorecer el
aporte del reservorio. Se trata de punzar y endasia alcanzar los pardmetros preestablecidoaci®do

al tipo de arena y tipo de petréleo que se espertigbaja en la eleccion de las cargas y cafigaega para
favorecer el diametro o la penetracion.

Se busca con ello lograr una recuperacion o pragluamntrolada de arena de formacion mediante los
diferentes ensayos, para facilitar la “entradafldielos al pozo, obteniendo en principio altos goitajes de
arena hasta lograr una estabilizacién en torno@owrentaje manejable por el sistema de extraccion.

De acuerdo a datos propios e historicos de laianteperadora, ese tiempo de terminacion puedevari
entre cuatro y seis dias en promedio por pozo.

El método de produccion corresponde a C.H.O.Pi€nds el significado en castellano “Produccion de
Petrdleo Pesado en Frio con Arena”. Se utiliza csistema de extraccion, mayoritariamente bombasyPCP
un piloto reciente de bombas mecanicas del tiplri‘lplunger” y bombas Charge PCP.

En lo que respecta a pozos inyectores se busc#&selonefecto, pero en sentido inverso. Es decireigen
esas pequefias cavernas mediante ensayo, pardduergrer la inyeccion de agua.

Como conclusiones de estas técnicas se ha lleggde k& produccion de arena en estas areas esariaces
durante la terminacion de los pozos, pues gendirawdacion que incrementa la productividad, factiave
para alcanzar las producciones iniciales tipicassties yacimientos. Se plante6 que el sistematdaceion
artificial por cavidades progresivas (PCP) es dicado para este tipo de explotaciones. Con egtéicghan
sido terminados los actuales 480 pozos productpr@$0 pozos inyectores, en un lapso de 6 afios,
alcanzando un pico méximo de produccion de 500@ md/petréleo.

Introduccion [1]

Los yacimientos El Corcobo Norte y sus aledafiagjelaCasa de Piedra, Cerro Huanul Sur, Puesto,Hhto
Renegado y Gobernador Ayala Este se encuentraasefréas CNQ-7/A, CNQ-7 y Gobernador Ayala I,
ubicadas al norte del Rio Colorado en las provind@Mendoza y La Pampa.

La compafiia Petro Andina Resources Ltd. iniciéparacion en estas areas en el afio 2004, adquirendo

50% de los bloques exploratorios en el margen NE& deenca Neuquina. Se conformoé un grupo soaietari

con Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YPetrobras en el bloque CNQ-7. En 2007 obtuvo la
operacion de Gobernador Ayala Il en sociedad awr&a y Raiser. En el aiio 2009 Petro Andina Ressurc

Ltd vendi6 sus activos en Argentina a Pluspetral,3a actual operadora.

La exploracion en estas areas comenzé en 1964losadrpozo Jagiiel Casa de Piedra (JCP) .x-3, peidor
por YPF en 1984 el primero en evidenciar la presetie petroleos pesados en condiciones de subpnesio
en reservorios no consolidados proclives a prodana. La magra produccion resultante y la escasa
dimension de la acumulacion definida por 3 pozosknzada (JCP.a-4, a.5 improductivos y a.6 el que
ensayo petrdleo y agua) llevaron a que esta refdorde de cuenca quedara fuera del interés exqiir.



El hallazgo de petréleo del pozo JCP.x-3, circupsera un pequefio cierre estructural fue la basande
intensa camparia de exploracién iniciada por Petidia Resources Ltd. en 2004 que tomd ventaja de qu
los objetivos son someros (~650 mbbp), obtenieadwimera etapa exploratoria resultados econémigs.
esta etapa se descubrieron trampas estratigréfimsuperan los 550 MMBs de petréleo original to si
(POIS).

Los reservorios principales en el area son aremissaonsolidadas de la Formacion Centenario, od@086

de las reservas en el Miembro Inferior y el resteekeMiembro Superior. Los reservorios de mejoideal
tanto del Miembro Superior como Inferior, correspem a depdsitos de canales fluviales de planicterm,

la profundidad promedio de los reservorios es 60Qanporosidad promedio es 30% y la permeabilidad
varia entre 0.5 y 4 Darcy, siendo el promedio 1cipaEl espesor Util promedio es 8 m, siendo el mayo
espesor de 18 m. El petréleo tiene una gravedaddARB° y viscosidad in situ entre 150 y 250 cPjen
han sido hallados petréleos pesados de varios samgopresion original de reservorio es de 30 kg/cm
(subhidrostatica) a una profundidad promedio der650

Desarrollo del area

La estrategia de trabajo empleada desde el inecla éxplotacidn surgio a partir del estudio deckapas de
exploracién y desarrollo de campos analogos deakads Canada. Se tomd la decision de probar, en un
periodo menor a 3 afos, aquellas tecnologias chiarh@emostrado ser exitosas comercialmente. e est
manera, ademas de las técnicas CHOPS e inyecciagudeque se describiran en detalle mas adelante, s
realizé un piloto de inyeccion continua de vapomibtos de inyeccién ciclica de vapor y 1 pilote d
perforacion horizontal, los cuales se ejecutaronparalelo a la etapa de delineacion, pero fueron
desestimados para la etapa de desarrollo.

La ubicacién geografica de estos yacimientos, ceenmenciono lineas arriba, es al norte del Rioradty
abarcando parte del sur de la Provincia de Menflozpartamento Malargiie) y el este de la Provineiaa
Pampa (Departamento Puelén). En la figura 1 y ded verificarse tal ubicacion.

Figura 1 Figural.a
Recuperacion Secundaria:

Las caracteristicas del petrleo antes mencionadatdas a la baja presion del reservorio y relatante
altos caudales iniciales de produccién (S0dnde liquido en promedio) resultaron al comienaduertes
declinaciones de produccidn, por lo que a fine2@5 se implementd el primer piloto de inyecciéragea
para mantenimiento de presién en el yacimiento 1&Recision de realizar este piloto se apoy6 amdess

de petrofisica, que mostraban una roca fuertenmenjable al agua mediante la determinacion propiesiad
petrofisicas realizadas en una corona obtenidd poze JCP.x-7, Unica disponible en aquel momeasta
caracteristica, que luego fue confirmada en ot@®9dzos coroneados, permitié calcular Relaciones de
Movilidades (M) cercanas a 2.5 al momento de lgion del frente de agua, lo que resulta en manasi



respuestas a la inyeccion, en las que pueden fidardge las etapas tipicas de respuesta a la nemife
secundaria.

Mediante la combinacion de las técnicas CHOPS ectign de agua se han logrado Factores de
Recuperacion mayores al 20% en las zonas més nsagluigolo 6 afios de produccion. La configuracion de
pozos empleada es mayormente 7 spot invertido c@spaciamiento de 20 ac. Los yacimientos ECN, ER y
CoHS estan desarrollados casi exclusivamente cancesifiguracién, mientras que el yacimiento JCP
utiliza un esquema 5-spot a 40 ac, y en el yacitoi®® actualmente se usa 9-spot invertido, peeste
migrando hacia un arreglo Line Drive, con los irngees ubicados en el eje de los canales arenosos. L
figura 2 ejemplifica estas configuraciones y muwestdemas la historia de produccion de todos los
yacimientos en estudio en conjunto. La produccidn@viembre de 2012 fue de 4,21¥drde petréleo con
470 pozos productores activos. La inyeccion aséemdi8,600 riid distribuida en 269 pozos inyectores.

Si bien la produccion arena incrementa la prodigziy de los pozos, tiene asociados problemas guéaat
contra la Eficiencia de Barrido de la Recuperacs@tundaria. En algunos casos la zona alterada puede
crecer distancias considerables dentro del redery@canzar zonas con alta saturacién de agies, ¢camo

las cercanias de un pozo inyector. Cuando estalsuet agua viaja directamente por esas zonastae al
conductividad, generando una comunicacion direoteeeényector y productor. Esto es lo que se conoce
como canalizacion por wormholes, y es el princjpablema que enfrenta la Recuperaciéon Secundaria en
estas areas. Sin embargo, se han desarrollado of@@s para mitigar estos problemas, lograndoaen |
actualidad mantener acotado el problema [2] [3] [4]
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Figura 2: Historia de produccién de todo el aremnfiguraciones de pozos empleadas para recuperseddmdaria.
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Metodologia C.H.O.P.S. (Cold Heavy Oil ProductioitlivSand)

La técnica de CHOPS consiste en la producciénuiléofs del reservorio con parte del mismo. O sealque
produccion de liquidos en este caso viene acompadi@@rena de formacion. La produccion de estaaren
genera cavidades en el reservorio que son estatakzpor la redistribucion de esfuerzos entredaagzque



aportan arena al pozo y las que se mantienen duaséradas soportando la presién litostética. €sta
cavidades dan lugar a la aparicion de los mendm&Huecos de Gusano” o Wormholes, responsables de
gue los pozos puedan producir.

Al irse creando estos huecos de gusano a medidavarera la produccion se genera una estimulacion
constante del reservorio, al principio en la zoaaana al pozo y luego, con el avance de la pradlucen
zonas un poco mas retiradas del mismo.

A continuacion se describiran las técnicas qudéesarh adelante para la estimulacion en la zonanoardel
pozo. Se estima que el aumento del Indice de Priodledd generado por la produccién de arena enazo p
durante toda su vida productiva, es alcanzado é0Unsolo durante su terminacion.

Estimulacion de la zona cercana del pozo; Terminaci
Bésicamente, la terminacion esta compuesta poetdpss principales tales como el punzado y el ensay

Punzado

Para la operacion de punzado de la zona de inergsimer lugar se lleva a cabo una preparacibpai.

Se efectlia un intercambio del fluido de perforac€manente en el pozo por agua tratada con Clateiro
Potasio, en una cantidad del 2%. Esto se realiza p@a provocar mas dafio a la zona de interés que el
inducido durante la perforacion del pozo. Al sesergorios subpresurizados, al punzar, necesariangtnt
fluido del pozo invadira el reservorio. Es por estadn que se busca que ese fluido sea lo mendgnoc
posible.

Una vez que en el pozo hay fluido limpio se lledalante la tarea del punzado. Los cafiones queligant
tanto para pozos entubados con tuberia revestiiorapulgadas (177.8 mm de diametro exterior) cdeno
5,5 pulgadas (139.5 mm de didmetro exterior) sdores de 4 pulgadas (101.6 mm) y las cargas s8a de
gramos con una distribucion de 4 tiros por pie318os por metro). Esta distribucion de cargasinia fase

de tiros de 90 grados. En ciertas ocasiones dedutina fase de 60 grados y cargas de 39 gramos, Si
observar resultados significativamente diferentes.

Para casos especiales de punzados en zonas alsomme®s que los grupos de la Formacion Centenario,
precisamente del Grupo Neuquén, se han utilizadgpasadel tipo “Big Hole” a una densidad de tircesstr
veces mayor, con resultados aceptables. Estasscpogaen una menor penetracion, pero de un diametro
50% mayor.

Ensayos; progresion y elementos

Con el pozo punzado en sus zonas de interés sedgracla tarea del ensayo. Durante el mismo stlaftc
estimulacion de la zona punzada, tan sélo conddyacion de fluidos del reservorio. Es decir, se/pca la
mayor produccion de arena de la fase tempranaodel p

Pozos productores

Para pozos productores, de acuerdo a ensayosukh#y error’ y luego de correlacionar los resualsacbn
datos de coronas, prestaciones del sistema de@xinay costo del equipo de torre, se llegd a duiempo

de ensayo 6ptimo del pozo radica en torno a ldw88s. Sin embargo, es necesario lograr una edtabin

el porcentaje de produccién de arena. En un pimcge plante6 un porcentaje del 1% de produccen d
arena durante 6 horas consecutivas, habiendo aonigsls 36 horas establecidas. Este requisito, asyec
extendia los ensayos en el tiempo y no permitiaatianizacion del recurso dado por el equipo destor
Entonces, se prob6 aumentando este porcentajelieatid al 2%. Con este antecedente, se propuso ir
poco mas all4 y este porcentaje se aumento al Bééniendo una reduccion de aproximadamente 1.5 dias
de tiempo de equipo de torre, ver Figura 3. Aun este Ultimo porcentaje de arena en la horas fride
ensayo no se han verificado aprisionamientos dmmaba de cavidades progresivas (Bomba PCP), por lo
gue se adopto esto Ultimo como criterio final hast@omento.
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Figura 3: Tiempos de terminacion

En cuanto a la progresion del ensayo, en zona®ededse presume que no se ha tenido una respeesta d
recuperacion secundaria se ensaya sin restriccideesaudal. En cambio, en zona bajo afectacion de
recuperacion secundaria se busca establecer ualcaégimo recomendado, aln en el ensayo, parargpreve
un aporte excesivo de arena que pueda dar lugar farmacion de una linea preferencial de flujo,
provocando una ineficiencia en el barrido de logléis del reservorio.

En caso de que el pozo quede sin aporte de flgiglaketiene el ensayo y se inyecta por el espadiaram
volumen equivalente a la capacidad del pozo mam’lfle agua, al méaximo caudal, sin superar los 45
kg/cnt (44.1 kPa) de presion en boca de pozo. Con estbdmde agua se busca generar un disturbio en la
cara de la formacion, de forma de “destapar” lanmisremoviendo la acumulacion de arena y, de esta
manera restablecer la produccién.

A continuacion, se puede verificar en la figuraida progresion de un ensayo de un pozo tipo dad¢as en
estudio.

Ensayo terminacion Pozo X: 2 metros de espesor punzado
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Pozos inyectores

Para pozos inyectores de agua para recuperaciondsa, la fase de estimulacion temprana cuemaica
importancia ain mayor que en los productores, pugist serd la Unica vez en la que el reservoridréen
lineas de flujo hacia el pozo. Es por ello quéeshpo de ensayo en este caso es de 48 horas.

Tanto para pozos productores como para inyectpegs, principalmente en los segundos, se busca girodu
alrededor de 1.5 frde arena por metro lineal punzado. Eso, hastaoeiento, garantiza una inyectividad
aceptable con las instalaciones de superficieertiss.

De una manera gréfica, en las figuras 5, 6 y 7uselgn observar cualitativamente los fluidos de yroidn
y las arenas producidas.

Figuras 6 y 7: Tamafio de grano y morfologia dearen

Elementos de ensayo

Dadas las caracteristicas de los fluidos de regepvapn el agregado de la arena de formaciéngsesitan
elementos mas robustos y de mayor durabilidad ajwenhocida “copa pistén”. Por ello, para el enssgo
utiliza una bomba PTS (por sus siglas en inglésPlim Surface). Basicamente, este equipo de ensayo
cuenta con una valvula fija solidaria al barrillddomba y, al mismo tiempo, a un ancla y una Valmovil
solidaria al vastago hueco de la bomba. El vasegale seccién cuadrada o hexagonal para permitir
transmitir torque y poder efectuar la maniobraigeibn del ancla solidaria al barril.

En la figura 8 puede verse el orden de estos ydestlos demas elementos que en su conjunto fama |
Bomba de Ensayo.
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Figura 8: Configuracion Bomba PTS

El modo de accionamiento de este dispositivo eemhea reciprocante, directamente con la tuberita Es
engancha al aparejo del equipo lo que le entregaogimiento reciprocante mencionado. En el extremo
superior de la tuberia se coloca una valvula comanguerote flexible, a través del cual se deripgdeta la
produccién del ensayo para su control.

La duracion de la bomba esta limitada por la vidade las valvulas, tanto fija como movil y porslo
empagques del vastago hueco. Con la evolucion defidise ha llegado a una duracion alrededor d9tas
horas; aunque por recomendaciones del fabricantgoryla experiencia recolectada, se les efectla
mantenimiento preventivo cumplidas entre 160 y H&@s.

Sistemas de extraccion; técnicas de produccion

El 100% de la zona de desarrollo se encuentrariéigada, por lo que para este tipo de explotaciolae
estabilidad eléctrica es una gran ventaja. Contersis de extraccion, en el 90% de los pozos prorks;tee
utiliza la bomba PCP. Debido a la baja presionedenvorio, en el desarrollo temprano de estas,aseas



busco instalar en cada pozo un sensor de prede€mperatura en fondo. Continuando el desarrolloryla
expansion de la inyeccion de agua secundaria, téepop instalaciones con sensores en algunos ogivs
sensor en otros, en los que el nivel se registi@gieamente con ecometro. En las figuras 9 y 8.pueden
observar las instalaciones de fondo de las PCPecmionales y las PCP con sensor de fondo.

En la actualidad se esta estudiando la composimibima del elastomero de la bomba, puesto que es la
Ultima variable que queda por explorar luego deehastudiado la altura de elevacién de la bomba,
interferencia del rotor y eficiencia de bombeo basen la frecuencia de rotacién.

Casing Guia Casing Guia

Tbg's de produccion Thg’s de produccion

Varill Varill

Mandril porta sensor (opcional)

Thbg distanciador Thbg distanciador

Rot

Estator Roto Estator

Niple pare Niple pare
Anclatorque Anclatorque
PUNZADOS PUNZADOS
Thg’s de cola Thg’s de cola
Figura 9: PCP Convencional Figura 9.a: PCPsemsor de fondo

En aproximadamente el 5% de los pozos restantas)las| en donde la produccion de arena es mayar a |
manejable con el sistema PCP convencional, se @ummt una aplicacién alternativa que se denomina
aplicacion PCP con bomba de Carga (“Charge PCP").

Esta aplicacion consiste en una instalacion debdosbas PCP en serie. La bomba inferior, denominada
bomba de carga, posee una capacidad volumétrieximm@adamente 3 veces la de la bomba principal,
ubicada por encima de la bomba de carga. Entreontkdellas existe un niple ranurado por donde eséaap

el excedente del fluido bombeado por la bomba dgacd&se excedente tiene como funcion mantener en
agitacion permanente el fluido en el fondo del pamotando la deposicion de la arena contenidalen é
Adicionalmente, el rotor de la bomba de carga eslgm Paddle”, lo que significa un aplastamientld
punta del rotor en forma de “paletas” para favarecm mas la agitacion en el fondo del pozo y pamgper
potenciales terrones de arena que pueden llegamarfse.

En la figura 10 se observa esquematicamente uteao®n del tipo charge PCP con sensor de fondo.



Casing Guia

Thg’s de produccion

Varillas

Mandril porta sensor (opcional)

Thg distanciador

Rotor principal Estator principal

Niple ranurado (recirculador)

Varillas separadoras Thg’s separadores

Rotor de carga Estator de carga

(tipo Paddle) Niple pare ranurado

Anclatorque

Figura 10: Charge PCP con sensor de fondo

En el 5% restante de los pozos se ha aplicadoxitme? sistema de Bombeo Mecénico, con la salve#tad
que la bomba de profundidad es del tipo pistonidaddo, con agregado de anillos blandos inferiores y
superiores para proteccion del pistén. Esta aplina®dlo se da en aquellos pozos en donde el agerta
formacion no resulta constante, es decir, si biesiseema de extraccion estd en marcha todo eptiese
presume que el aporte es intermitente. Alli segrabado diferentes tipos de configuraciones PCP lyas
obtenido la misma falla en todos los casos, elastémulcanizado, falla que se observa cuando labbom
trabaja sin fluido. En cambio, la bomba mecéanicadputrabajar sin fluido un tiempo prudencial sin
registrarse dafios de consideracion, mas aln s@mégimen de baja frecuencia (menos de seis gpipes
minuto) y la carrera alta (entre ciento treintagnto sesenta y ocho pulgadas).

En la figura 11 puede observase el detalle debpistoricado.
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Figura 11: Pistén lubricado



Finalmente, en los casos en los que siguen presEr®d problemas de aprisionamientos por exceso de
arena, en funcion de la severidad del problemalg deportancia del pozo, se afecta un camion bawhine
para efectuar bombeos peridédicos programados da jpgu el espacio anular. Esta técnica ha resultado
efectiva, puesto que con un simple bombeo de agulaar evitado desde la parada del pozo hasta la
intervencion del mismo.

Conclusiones

En el yacimiento El Corcobo Norte y aledafios lalpoeion de arena es necesaria durante la termimdeio
los pozos, pues genera estimulacion que incremienfaroductividad, factor clave para alcanzar las
producciones iniciales tipicas de estos yacimierbesestima que durante la etapa de producciooge |
pozos la produccion de arena también contribuymemor medida a incrementar la productividad.

Para manejar la produccién de arena se emplea looR®e como sistema principal. Se contindian probando
y desarrollando otros sistemas de extraccion atmos para aplicacion en casos especiales.

Desde el inicio del desarrollo, se han completamoasta técnica mas de 500 productores y 250 wrges;t
lograndose un pico de 4900 m3/d luego del cuarodafproduccion.

Actualmente, la produccién del campo se encuemtran@ meseta, en torno a los 4400 m3/d desde hace 2
afos, lograda a través de un exhaustivo monitoeedadrecuperacion secundaria, lo que ha permitido
sobreponerse a las condiciones adversas de mavilida
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