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Sinopsis
El presente trabajo describe acciones de monieeecuperacion secundaria aplicadas en el yadionign
Corcobo Norte y sus aledafios, operados por PlusfetA., ubicados en el borde noreste de la Cuenca
Neuquina. El principal horizonte productivo es larrRacion Centenario. Se trata de un reservorio gBbme
relativamente homogéneo de arenas no consolidadagavedad API del petréleo es 19° y su viscosgatad
condiciones de reservorio esta en el rango de P5DaP.

El yacimiento se opera utilizando la técnica demamia CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand),
gue consiste en promover la produccidén de arenavas de ensayos a alto caudal y a la presion dinam
mas baja posible durante la terminacién, tanto @mo inyectores como productores. La producciéon de
arena da lugar a la formacion de cavernas y “wolesfigue generan estimulacion, condicién necegatia
alcanzar las producciones iniciales observadas.

Debido a la baja presion inicial (30 kgfny la rapida declinacion de la produccion, resmégesario el
soporte de la presion del reservorio. La heterdgaedegenerada por la técnica CHOPS, sumada ada alt
viscosidad del petréleo, representaron un desafia inplementar la inyeccion de agua en esta fadmac
Sin embargo se observaron muy buenas respuestéss ggozos productores. Se estima que la fuerte
mojabilidad al agua de la roca reservorio y la laugmtinuidad dindmica de las distintas capas réieron

las eficiencias de desplazamiento y volumétrica.

El monitoreo de recuperacion secundaria se apoyananfuerte adquisicion de datos de produccion e
inyeccion, lo que permite realizar las siguienta®ds: revisiones diarias de pardmetros de praztuei
inyeccidn, revisiones semanales del estado extoad® productores, revisiones mensuales de caugales
distribucion vertical de la inyeccion de agua, VRRmplazo de volumen producido) y Factor de
Procesamiento (volimenes porales inyectados o pidmkipor afio), entre otros analisis.

El seguimiento de la Recuperacion Secundaria hmifido desarrollar una estrategia que consiste en
establecer caudales especificos de produccidreedin orientados a lograr un barrido homogénetoyaa

el crecimiento del corte de agua en pozos que iaids la irrupcion del frente de agua. Adicionahte al
limitar la extraccion se favorecen los efectosleaps de imbibicion en una roca fuertemente hitiofi

Las acciones que se describen en este trabajonsdegj@prendizaje logrado luego de los primeros aféo
operacion, y su aplicaciéon ha permitido obtenetofés de recuperacion tan altos como 20% en lagszon
mas maduras en solo seis afios de produccion.
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Figura 1: Ubicacion de las areas en estudio.



Introduccion

El yacimiento El Corcobo Norte (ECN) y sus aledafitaggliel Casa de Piedra (JCP), Cerro Huanul Sur
(CoHS), Puesto Pinto (PP), El Renegado (ER) y Gwlaker Ayala Este (GAE) se encuentran en las areas
JCP, CNQ-7/A, GA y GAIll, ubicadas al norte del Rolorado en las provincias de Mendoza y La Pampa
(Figura 1).

La compafiia Petro Andina Resources Ltd. iniciddaracién de estas &reas en el afio 2004, adquirendo
50% de los bloques exploratorios en el margen NE @ienca Neuquina. Se conformé un grupo sodietari
con Repsol-YPF en las &reas JCP y CNQ7/A, denomifddque CNQ7/A, y otro con Repsol-YPF y
Petrobras en el &rea GA, denominado Bloque CNQ20Bi obtuvo la operacion de GAlll en sociedad con
Enarsa y Raiser. En el afio 2009 Pluspetrol S.Auigddos activos de Petro Andina Resources Ltchay
sido la compafiia operadora desde entonces.

La exploracion en estas areas comenz6 en 1964loserpozo Jagilel Casa de Piedra (JCP).x-3, pddora
por YPF en 1984, el primero en evidenciar la presenle hidrocarburos pesados en condiciones de
subpresion y en reservorios no consolidados, mexck producir arena. La magra produccion reseltarte
escasa dimension de la acumulacion definida pos &mpozos de avanzada (JCP.a-4, a-5 improdugtiges

6 que ensay0 petrdleo y agua) llevaron a que egfi@r de borde de cuenca quedara fuera del interés
exploratorio de aquel momento (Ref. 2).

El hallazgo de petréleo del pozo JCP.x-3 circupsgra un pequefo cierre estructural, fue la basende
intensa camparfia de exploracién iniciada por Petrdira Resources Ltd. en 2004 que tomd ventaja de qu
los objetivos eran someros, obteniendo la primepaeexploratoria resultados econémicos. Se dascabr
trampas estratigraficas que superan los 500 MM@@sVIMm®) de petrdleo original in situ (POIS).

La estrategia de trabajo empleada desde el inicla éxplotacion surgié a partir del estudio deskapas de
exploracién y desarrollo de campos analogos deakads Canada. Se tomd la decision de probar, en un
periodo menor a 3 afos, aquellas tecnologias dui@rh@emostrado ser exitosas comercialmente. Re est
manera, ademas de las técnicas CHOPS e inyecciagudeque se describirdn en detalle més adelante, s
realiz6 un piloto de inyeccidon continua de vaporpikbtos de inyeccion 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 técnica de produccion empleada principalmentéCésOPS, Cold Heavy Oil Production with Sand”
(produccion de petréleo pesado en frio con ardRe). 3). Esta técnica consiste en promover la pada

de arena a través de ensayos a alto caudal yradep dinAmica mas baja posible durante la terriona
tanto en pozos inyectores como productores. Laysmdn de arena da lugar a la formacién de caveyioas
“wormholes” en la zona de punzados que generamasttion, condicion necesaria para alcanzar las
producciones iniciales observadas.

Desarrollo

1. Propiedades del reservorio

1.1. Geologia y fluidos del reservorio

Los reservorios principales son las areniscas msatwladas de la Fm. Centenario, con un 60% de las
reservas en el Mb. Inferior y el resto en el Mbp&ior (Figura 2). Los reservorios de mejor calitkaato

del miembro Superior como Inferior, correspondethepositos de canales fluviales de planicie costara,
profundidad promedio de los reservorios es 650 anpdrosidad promedio es 30% y la permeabilidacavari
entre 0.5 y 4 Darcy. El espesor Gtil promedio e8 dg siendo el mayor espesor de 18 m. El crudhe tima
gravedad API de 19° y viscosidad in situ entre $550 cP, y muestra comportamiento tipico de Pextrol
Espumoso (Foamy Oil) (Ref. 5). La presién origieside 30 kg/cf(sub-hidrostéatica).
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Figura 2: Disposicion de los principales reservario

Existe buena continuidad lateral de las distintapas del reservorio dado el ambiente depositacional
descripto anteriormente. La Figura 3 muestra enaute estructural la disposicion tipica de los memgos
correspondientes al Mb. Inferior de la Formaciont€gario.
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Figura 3: Continuidad del reservorio. Correlaciére ¢apas en el Mb. Inferior de la Formacién Centémar

1.2. Permeabilidad relativa, mojabilidad
El primer piloto de inyeccion de agua para mantésmitoe de presiéon se implementé en el yacimiento dCP
fines de 2005, apoyado en estudios de petrofisiabizados en una corona obtenida en el pozo JGP.x-7



Unica disponible en aquel momento, que mostrabaa rata fuertemente mojable al agua. Esta
caracteristica, que luego fue confirmada en ot®gdzos coroneados, permitid calcular Relaciones de
Movilidades M) cercanas a 2.5 al momento de la irrupcion deltérele agua (Figura 4), lo que resulta en

muy buenas respuestas a la inyeccion (ver Figeralé seccioiMecanismos de produccin
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Figura 4: Perm. Relativas y Curva de Flujo Fraccabmipicas de los reservorios de la Formacién Ceatio

2. Mecanismos de produccion

2.1. CHOPS e implementacion de Recuperacion Secund@espuestas observadas.

Como se mencion6 anteriormente, el yacimiento seaoptilizando la técnica CHOPS, que permite olstene
altos caudales de produccién debido a la estimiragile genera la produccién de arena. Sin embarajitel
produccion supone una rapida depletacion del regeren las primeras etapas de explotacion, mgtorcel

cual se utiliza la inyeccién de agua (RecuperaBécundaria) para mantenimiento de presion.

La configuracion de pozos predominantemente emalpada Recuperacion Secundaria es 7-spot invertido
con un espaciamiento de 20 ac. Los yacimientos EEEFNy CoHS estan desarrollados casi exclusivamente
con esta configuracion, mientras que el yacimiel@® utiliza un esquema 5-spot a 40 ac, y en el
yacimiento PP actualmente se usa 9-spot inventidm se estd migrando hacia un arreglo Line Ddue,

los inyectores ubicados en el eje de los canalmsoaos. La Figura 5 ejemplifica estas configuraason
muestra ademas la historia de produccion de tagogdcimientos en estudio en conjunto. La produceio
octubre de 2012 fue de 4,513/chde petréleo con 469 pozos productores activasnyeccion ascendié a
18,600 n¥d distribuida en 266 pozos.
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Figura 5: Configuraciones de mallado para Recup@acSecundaria. Historia de produccion de todasdesas en conjunto.

Para ejemplificar el comportamiento de la inyecdlénagua en la Formacion Centenario, en la Figua 6
presenta la historia de produccion del yacimientdREnegado. En la misma puede apreciarse la fuerte
declinacion que sufre la produccién si no se maatia presion del reservorio. Las produccionedélds
promedio en este campo fueron de alrededor de*8Ddm petréleo con corte de agWst.f) practicamente
nulo en los pozos estructuralmente altos. El iniigda inyeccion de agua se retrasé debido a l@ceen la
obtencién de permisos ambientales, por lo que e@mjanto padecié una importante depletacion en esa
etapa. La respuesta de la produccion se obtuva ldegalrededor de 6 meses de iniciada la inyeccion,
periodo tipico de respuesta en los yacimientoserd®. En la historia de El Renegado pueden ifiesutse

las etapas tipicas de respuesta a la Recuperaeiédmndaria (Ref. 1). La exitosa respuesta obtenida
comprueba que la relacion de movilidadégiel reservorio es apropiada para aplicacion delfeacion
Secundaria, a pesar de la alta viscosidad del d@ed@servorio.
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Figura 6: Historia de produccién Yacimiento El Rgado. Identificacién de etapas tipicas de respuesta



2.2. Problemas de Eficiencia Volumétrica)

2.2.1.Canalizaciones

Si bien el reservorio tiene propiedades petrofésietativamente homogéneas, la aplicacion de fadgde
produccién de arena genera heterogeneidades daleelgespacio creado por la arena que va siendo
producida genera zonas de muy alta conductividadasEregiones, denominadas agujeros de gusano
(“wormholes”), que mejoran progresivamente la pobididad del pozo, en ciertos casos pueden crexsah
distancias considerables dentro del reservoricgnaar zonas con alta saturacion de aJa fales como

las cercanias de un pozo inyector. Cuando estalspebagua viaja directamente por esos wormhaesh

el productor, dando lugar a lo que se conoce camnalizacion de agua. Las canalizaciones por worashol
atentan directamente contra la obtencion de un Fditior de Recuperacion (FR) debido a que actdan
directamente en detrimento de la Eficiencia VoluioétE,o) de barrido.

Existen distintos estudios que intentan describfiormacion de los wormholes. La teoria mas ammremn
aceptada tiene fundamentos en la Geomecéanicabgsseen la redistribucion de esfuerzos entre laaszo
gue aportan material al pozo y las que se mantienesi inalteradas soportando el peso de la columna
litostética (Ref. 7, Ref. 8). Sin embargo, aun misten métodos para describir la geometria de e zo
alterada por los wormholes a nivel yacimiento.

En los yacimientos de la Formacion Centenario seldmmentado ampliamente la ocurrencia de estos
canales. En muchos casos se ha podido caracteszaismos a través de Ensayos de Trazadores yd&nsa
de Interferencia (El), llegando a una tipificacifure permite dividirlos en dos grupos segun la sgadrde

la canalizacion. De esta manera, se denomina zanglh Tipo | a los casos de mayor conexion dinanmjic
Tipo Il a los de menor conductividad (Ref. 6). Legylfa 7 muestra caracteristicas tipicas de este tip
canalizaciones. En los casos Tipo | se han redistearibos de trazador en el orden de pocas hooss,
recuperaciones superiores al 20% en los primerositos luego del arribo inicial. Este comportamiento
demuestra flujo muy concentrado del trazador iragest dado que la velocidad con la que se muevelpor
canal no permite la difusién del mismo hacia eéreario, o que resulta en curvas de recuperacetipd
pulso. En contraste, las canalizaciones Tipo Il strae curvas de recuperacion comparativamente mas
suaves, con menores concentraciones detectadas kargas “colas” de recuperacién, que indican due e
“batch” de trazador inyectado ha tenido tiempo ekédencia en el reservorio suficiente como panandif
fuera del canal principal y transitar por lineadldp fuera del mismo.
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Figura 7: Caracteristicas de las canalizacionesdfis encontradas en los yacimientos de la Forma€iéntenario.



La Figura 7 ademés exhibe mediante un ejemplo elpoctamiento observado en la productividad e
inyectividad de los pozos involucrados en una ¢aagibn por wormholes. El ejemplo mostrado
corresponde al pozo productor ECN-37, que en oetdbr2009 sufrié una canalizacién con el pozo itoyec
ECN.i-24. Puede verse como la presion de inyec(#tP) del pozo ECN.i-24 cay6 repentinamente y el
indice de Inyectividad se incrementé enormementapewado a los valores previos. Por otro lado ebpoz
ECN-37 incrementd su productividad, evidenciad® gxir el aumento de la presion dinamipg,)( al
tiempo que el crecid al 100%.

Cuando un evento como éste sucede, en la mayolis dasos la produccion se pierde por completeelEn
caso ejemplificado la produccién cayé desde T@dna 0 ni/d sélo un mes luego del aumento de
inyectividad del ECN.i-24.

La Figura 7 ilustra como el inyector responsableida canalizacion puede identificarse a travésmigb
andlisis de los parametros de produccién e inyac&in embargo, en muchos casos éste andlisis no es
suficiente para entender completamente la situadéhido a que no se cuenta con toda la informacion
necesaria. Por ejemplo, éste es el caso cuandmyestores no estan equipados con sensor de fondo e
inyectan con presion nula en boca de pozo, ent@rces momento de la canalizacion de un produaiaen
registran cambios de inyectividad en los inyectassciados. En estos casos se recurre a Ensayos de
Interferencia (EI) para identificar al inyector quanaliza a un pozo.

Los El consisten en generar una perturbacién cdaaa uno de los inyectores asociados al pozo pradu
que ha sufrido canalizacidén de agua, con el olgjetevevaluar como esa perturbacion repercute py.dHs
condicion necesaria que el productor cuente coscsete fondo. Esta operacion luego se repite coesed

de los inyectores que afectan al productor en mstlich Figura 8 muestra el tipo de resultados qgie s
obtienen en los El a través de un ejemplo. La peatiion en este caso consistid en tres cierreeftaps

de inyeccion de igual duracidn, y luego se repésta operacion en los otros dos inyectores. Puede
observarse como los cierres de inyeccion generalat inyector ECN-90 se replican claramente gna

del productor ECN-36, mientras que no se obtiespuesta a los cierres de los otros dos inyectaidé E
105i y ECN-158i.
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Figura 8: Ensayos de Interferencia (El). Ejemplodideccion de canalizacién Tipo | en El Corcobotior

Se ha intentado dar un tratamiento riguroso a estgmiestas mediante el analisis de ensayos dérpoes
software especializado. Con estas herramientasasenbontrado que el Unico modelo tedrico capaz de
reproducir un comportamiento similar al observadcestos El es un modelo de canal, con distancia muy
corta a los bordes del mismo (del orden de pocoraetros) y con permeabilidad muy elevada, gedmetr
gue se asemeja a la via directa, estrecha y cdafiepae podria esperarse en un wormhole.



2.2.2.Problemas de Eficiencia Areal {Ede barrido.

Si bien el tipo de canalizaciones por wormhole mépas recién descriptas son frecuentes, existentipb
de problemas asociados a digitacion visceggus fingering que igualmente atentan contraéHg, de la
Recuperacion Secundaria.

Las condiciones de mojabilidad de este reservaridlevan a importantes incrementos de productivialad
medida que aumenta &k, de los pozos productores. Diversos factores haoeren una malla determinada
algunos productores experimenten la irrupcion deaagntes que otros. En estos pozo¥vgl aumenta
notablemente y se desarrolla una preferencia del atyectada a dirigirse hacia esos sectores ¢argal
perjudicando la distribucion uniforme del frenteatdgia. Se ha encontrado en estos yacimientos gndas
pozos con elevaddl,,; se permite la extraccidon a ba@gg la situacion empeora hasta alcanzar un estado en
el cual el inyector solo aporta hacia esos pozejgndo sin soporte al resto de los productores aealla.
Los resultados de esta situacion, sin llegar sasedrasticos como en el caso de las canalizagionpbcan

la acuatizacion temprana de pozos y retrasa laiestp de los otros productores. En la parte izdaide la
Figura 10 se ilustra mediante un ejemplo la situadiescripta de baj&s causada por la direccion
preferencial de flujo que se genera si no se epdgien tipo de control sobre la produccion.

3. Estrategia de mitigacién de canalizaciones y aumemtle Eficiencia Volumétrica
3.1. Limitacién de caudales de inyeccién y produccién
La aparicion de las primeras canalizaciones pomhotes obligd a buscar un modo de evitar, o cuando
menos, reducir la ocurrencia de las mismas. Teniendcuenta que el volumen alterado en el reseresri
funcion directa del volumen de arena producido,ug ¢p taza de produccién de arena depende de la
velocidad de movimiento de los fluidos en el resdoy se decidid probar una estrategia orientada a
minimizar esas velocidades de flujo. Otro efectschdo al reducir los caudales de inyeccion fueréer
la accidn de las fuerzas capilares, que ayudargatumar de agua las zonas del reservorio no barrkn
primer lugar se definié un caudal de inyeccigg)(maximo por malla, y posteriormente se aplicé o
criterio a los pozos productores, fijando cauddkeproduccion maximos.
Para definir el limite superior dg; en cada malla se utilizaron dos parametros:

= Factor de Procesamiento (PF por sus siglas ersindgt pozo inyector:

3
I:)Vmalla [m ]

gue representa la cantidad de volimenes poraliesrdalla inundados por el agua de inyeccion en el

periodo de un afio.
= Relacion de Remplazo de Volumenes (VRR por suasigh inglésyoidage to Replacement Ratio

VRR = Flgld in _ O
Fluidout q,+q, +q, +0d,

gue representa la relacion entre el volumen deddlgjue ingresa a un determinado volumen poral

(por ejemplo una malla de inyeccién) y el fluidoegegresa del mismo volumen, en un cierto
periodo de tiempo.

Se definié que el valor maximo dg; por inyector seria aquel caudal que corresponda BF de 12%,
partiendo de la hipotesis de que las velocidaddésigegeneradas por estg; reducirian la erosién y arrastre
de arena. La observacion posterior de que al apkste limite la acuatizacion del campo se vio
desacelerada, fue de a poco consolidando el 1296 @emo valor correcto para calcular el maximggle

Por otro lado, se establecié qg minimo, definido para el valor de PF de 5%, coobgétivo de asegurar la
respuesta de los productores en un periodo razdabliempo. De esta manera, dentro de la venfdna 5
PF < 12%, el necesario para cada malla de inyeccion se estatleed¢al forma de obtener un VRR de
1.05. La Figura 9 ilustra a través de un ejemplatilzacion de ambos pardmetros para defing,ebptimo

en una malla determinada.

Dado que para evitar la depletacion es necesandemer un balance entre inyeccidn y producciosesi
limita la entrada de fluidos a un determinado vaarporal, también debe limitarse la extracciorssjue se
pretende mantener la energia del reservorio. Péarto, la limitacion en ety,; implicaba también una
limitaciéon en el caudal de produccion, por lo qeedefinieron restricciones en la produccién detager
pozos. El limite méximo de produccién en un pozmdpctor determinado se tomé como aquel caudal que
representa un Factor de Procesamiento también%edefiniéndolo como:
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Figura 9: Calculo del g; en la malla del inyector ECN-0371.

= Factor de Procesamiento del pozo productor:
PE = qprod—total [msld] X365[d]
P PVdrenado [m3]
gue representa la cantidad de volimenes poralee¢pondientes a su area de drenaje) producidos
por un pozo en un periodo de un afio.

En la Figura 9 también se muestra como el calceloPd;, puede emplearse para determinar el caudal
méaximo al que un productor debe operar para egeamerar desbalances en la distribucion areal de la
inyeccion. Solo se aplica la restriccion en losgsogue ya han sufrido la irrupcién del frente deaagn
aquellas mallas que muestran claras diferencias Enproduccion de sus pozos (mallas con Bgja

Si bien esta estrategia surgié en respuesta algpnabde canalizaciones, la filosofia actual deti&®ste
modo de operacion, en el que se mantiene un corguwbso tanto de las cantidades inyectadas caradd
producidas, es el de alcanzar la distribuciéon uméodel agua en todas las mallas del yacimientm Es
resulta fundamental para la obtencion de un FReaiteste tipo de reservorios, dadas sus caraiciasiste
mojabilidad, y en el que se tienen altos contradgedscosidad entre fluido desplazante y desptazad

3.2. Ejemplos de aplicacion. Respuestas locales y gésbalbservadas

La Figura 10 muestra el ejemplo de una malla dedayn que se encontraba con WBja situacion que

pudo corregirse a través de la estrategia de kmitade caudales de extraccion. En el ejemplo sgeptan

dos situaciones distintas para la malla del inyde@N-347:

= Febrero de 2011, luego de unos meses de iniciadayé&rcion. Puede verse que dos de los

productores (ECN-317 y ECN-320) ya habian sufridartupcién de agua. En estos pozos la
productividad habia crecido notablemente compacadeel resto de los productores de la malla. En
ese momento se tomé la decision de restringirddumrcion del pozo ECN-320, tal como se aprecia
en su curva de produccion, donde la restriccioriguigstrada en el hecho de que la produccion de
liquido se mantiene constante a partir de ese mmmEhaumento de productividad al aumentar el
Wyt queda también demostrado con el incremenim, i produccién constante.



= Agosto de 2012, luego de la restriccion de producdel ECN-320 puede apreciarse la mejora de
E, debido a que los demas pozos han alcanzado unacpiéd considerable a consecuencia de que
también los ha alcanzado el frente de inyecciéninlaccién que antes se dirigia hacia la zona
drenada por el productor ECN-320 ahora necesari@naiedia dirigirse hacia el resto de la malla.

Puede verse en la curva de produccion suma deuliisocpozos inicialmente retrasados (gréafico iofgyi
que a partir del momento en que comienza a apéidargestriccion, la produccion de estos cuatr@paale
de su tendencia previa para comenzar a crecengiesteente.
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Figura 10: Ejemplo de mejora de,HElebida a la aplicaciéon de restricciones de prodéuncen pozos con irrupcion del frente de
agua.

Las burbujas del mapa de la Figura 10 represeotwvdlores de PF en las dos situaciones descriptas,
demuestran como manteniendo constante en alreded@®% el PF de los productores con irrupcion, y
también el del inyector, se logra en definitiva omgora de la distribucion del agua. El resultdadalfes que
todos los pozos de la malla tenderan a produciretamismo PF, es decir, todos los pozos de la malla
tenderan a producir caudales iguales expresadt&rmmos del volumen poral que drena cada unout q
supone una situacion ideal desde el punto de distaE, de barrido.

Luego de tres afios de aplicacion sistematica deesstategia a lo largo de todo el campo, los texbos
indican que se ha reducido la ocurrencia de dioeed preferenciales de flujo dentro de las mallas d
inyeccion. Si se observa la produccion total deteldarea (Figura 5), puede apreciarse que a nuedliel
2010 la produccion de liquido se estabilizd a peder crecimiento continuo de la inyeccién. Esta
estabilizacién de la produccién bruta se debié @ gomenzé a aplicarse fuertemente la estrategia de
restricciones en pozos de alta produccion y\Wg Inicialmente eso significo el inicio de una braantre
inyeccion y produccion, que luego fue reduciéndamseedida que los pozos sin respuesta fueron siendo
alcanzados por el frente de agua. El resultadadotar el crecimiento d&l,, en los pozos con irrupcion de
agua, y promover el flujo de la inyeccion haciaaomantes pobremente contactadas. Esto ha permitido
mantener la declinacién de produccién en valorgassbdesde el inicio de la aplicacion de la estiatelg
restricciones, debido a la continua aparicion dguesta en pozos relegados. En la situacion aletual
produccion total de liquido ha alcanzado a la ini@thasta lograr una relacion Iny/Prod de 1.0%@dio

en toda el area.

Las restricciones de produccién también han logdisiminuir la frecuencia de aparicién de canalizaes

por wormholes, objetivo que dio origen a este mdedmperacion. La Figura 11 muestra la ocurrencia de
canalizaciones por trimestre desde el primer castecthdo. Si bien continlan apareciendo estas
acuatizaciones repentinas, se ha registrado uméngision en la tasa de ocurrencia de las mismas.
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Figura 11: Estadistica de ocurrencia de canalizags.

En la curva roja de la Figura 11 se muestra elgmiage de pozos canalizados detectados (calcutdmte &
cantidad de productores activos), siendo actuaknehtotal de casos 51. La curva muestra un puato d
inflexion en el momento en el cual comienzan acapsie las restricciones de pozos.

Cuando se detecta una canalizacion por wormholegpz que la sufre se cierra debido a que no es
econdmico mantenerlo en produccién. Sin embargoef@ato secundario del cierre de estos pozos,
combinado con la restriccion de produccién de otexsnos, genera una redistribucion de las lineaffujb

en el reservorio. Tomando ventaja de este efeae ka fuerte adquisicién de datos que se practicel e
yacimiento, pueden detectarse cambios en la presstética [ de los pozos canalizados cerrados,
indicativos de cambios de la saturacion de fluidoslas cercanias del pozo. Cuando estos cambios se
detectan, muchas veces se reactivan estos proesictanfirmando el cambio de condiciones de pradocc

ya que alcanzan una produccion de petrdleo ecoadmic

Ademas de este efecto que permite la reactivac®patos canalizados, en muchos otros casos se han
aplicado distintas técnicas de remediacion de zmtabnes que permiten recuperar produccion ersesto
pozos. Esas técnicas serdn brevemente descriptas agpartado posterior. A noviembre de 2012, dé&los
pozos detectados como canalizados, 21 se han radopg se encuentran en producciéon y 6 se han
convertido a inyectores de agua, lo que deja wal tlet solo 23 pozos cerrados por canalizacion.ureac
verde de la Figura 11 indica el porcentaje de p@dwscerrados, en el que se aprecia que en laidatha
este porcentaje no supera el 5% de los producioie®s.

4. Otras técnicas de remediacion de canalizaciones yejora de Eyo. empleadas
Las siguientes técnicas han sido también utilizactas el objetivo de recuperar produccién de pozos
canalizados y lograr incrementar el FR de la zdeetada:
= Conversion de pozos canalizados a inyectores da.agu
Cuando la configuracién de pozos lo permite, sevieote el pozo canalizado a inyector, con el
objetivo de barrer el petréleo de su area de dedregia otros productores.
= Inyeccion de geles para bloqueo de canales.
La inyeccién de estos geles se realiza desde el ipgector y tiene por objetivo bloquear el canal
entre inyector y productor canalizado, para eVaatomunicacion directa del agua. Los resultados
obtenidos son ambiguos, siendo el porcentaje de éxerior al 50% (Ref. 6).
= Inyeccion de arena resinada en productores candtiza
Estos tratamientos se realizan siempre desde el pamuctor, y su objetivo es bloquear la zona
canalizada con el inyector. La técnica resultalaingperativamente a una fractura hidraulica, eon |
salvedad de que no se intenta aumentar la prodiadivsino de reducirla. Se han tratado con esta
técnica siete pozos canalizados logrando restalilepeoduccion de petréleo en la mayoria de ellos.
(Ref. 4).
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2.

nclusiones

En las &reas descriptas se implementé exitosamardesarrollo que combina la técnica de CHOPS y de
Recuperacion Secundaria.

Si bien el reservorio presenta buenas condicioet®ffsicas (homogeneidad, continuidad de capas y
mojabilidad), la produccion de arena provoca laeg@mn dinamica inyector-productor (canalizaciones)

gue perjudica I&yo, de la Recuperacion Secundaria.

Se realiz6 una caracterizacion del fenébmeno dedaalizaciones, teniendo en cuenta el comportamient

de produccion, inyeccidn, ensayos de interfereptiazadores.

Se disefié e implement6 una estrategia de controhddales de inyeccion y produccién, de acuerdo a
parametros de seguimiento como el PF y VRR, buscehbtalance en la distribucion de agua entre los
pozos de cada malla de inyeccion.

. Se observo estadisticamente, que el control dealadales de inyeccion y produccién ayudaron a ieduc

la ocurrencia de las canalizaciones.

. Se observé también que la aplicacion sistematicaedgicciones de produccion e inyeccion logro

incrementar |e&E,, favoreciendo la distribucion de agua en las mafla inyeccion. Esto ha permitido
lograr una desaceleracion en el crecimientoVdgly promover la respuesta en zonas antes pobremente
contactadas.
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Nomenclatura

Weut = Corte de agua, %

M = Relacién de movilidad

Put = Presioén dinamica del pozo productor, psi
BHP = Presion de fondo del pozo inyector, psi
Owi = Caudal de inyeccién de agua}dn

o = Caudal de produccion de petroled/dn

Ohw = v “ * agua,ni/d

Ug = “o “ * gas, n/d

Os = “oo “ * arena, nid

Ps = Presion estética medida en pozos canalizadosdos; psi
Ea = Eficiencia areal de barrido

EvoL = Eficiencia volumétrica de barrido

PR,

Factor de Procesamiento (Processing Factopake productor



PR ‘o “ “ “ " " inyector
Produccién total alocada a una malla de inyex;c"rﬁ/d

Oprod-total =

PVaenado = Volumen Poral drenado por un productot, m

PVinala = “ “ de una malla de inyeccién,>m

VRR = Relacién de Remplazo de Volimenes (Voidadeeplacement Ratio)
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