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NOTAS ESPECIALES:

Estas Précticas Recomendadas carecen de todo contenido normativo, legal o interpretativo, y no
resultan obligatorias ni exigibles por terceros bajo ninguna condicion.

No podran ser invocadas para definir responsabilidades, deberes, ni conductas obligatorias para
ninguno de los sujetos que las utilice, ya que s6lo integran un conjunto de consejos 0
sugerencias para el mejoramiento de las operaciones comprendidas.

La adopcion de una PR no libera a quien la utilice del cumplimiento de las disposiciones legales
nacionales, provinciales y municipales, como asi tampoco de respetar los derechos de patentes y
/o propiedad industrial o intelectual que correspondieren.

El IAPG no asume, con la emisién de estas PR, la responsabilidad propia de las Compaifiias, sus
Contratistas y Subcontratistas, de capacitar, equipar o entrenar apropiadamente a sus empleados.
Asimismo el IAPG no releva ni asume responsabilidad alguna en lo que respecta al cumplimiento
de las Normas en materia de salud, seguridad y proteccion ambiental.

Toda cita legal o interpretacién normativa contenida en el texto de las PR no tiene otro valor que el
de un indicador para la conducta propia e interna de quienes voluntariamente adopten esta PR o la
utilicen, bajo su exclusiva responsabilidad.

La presente PR fue aprobada en la reunion de Comision Directiva, celebrada en Sede Central
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1 PROPOSITO

El Instituto Argentino de Petrdleo y Gas -Seccional Sur-, a través de su Comision Técnica, elaboro
la presente Practica Recomendada, como un método mas, para realizar la disposicion final de
residuos solidos y liquidos generados en la actividad petrolera, en pozos especialmente preparados y
aprobados por la autoridad competente.

2 ALCANCE

Esta préactica alcanza la inyeccion de recortes de pozo (cuttings), residuos solidos impregnados con
hidrocarburos (slop oil) y fondos de tanque; en pozos de disposicion final ubicados en la Cuenca del
Golfo San Jorge (CGSJ).

3 DEFINICIONES

Slurry o Lechada: barro muy liquido compuesto por una mezcla de sélidos finos con agua.

Cuttings: Recortes que realiza el trépano al perforar un pozo.

Fractura Hidraulica: Consiste en inducir la fracturacion de la formacion mediante el bombeo de un
fluido base agua “slurry” a presion, que penetra en la formacion provocando su ruptura.

Permeabilidad: Medida directa de la capacidad de un sistema poroso para conducir un fluido en
presencia de uno o varios fluidos.

Porosidad: Parte del volumen total de roca compuesta por poros.

SRT (Step Rate Test): Método utilizado para medir exactamente la presion de fractura de una
formacion mediante la inyeccidon de agua en una serie de incrementos de caudal estabilizando la
presion en cada caudal.

Falloff Test: Medicién y analisis de la evolucion de la presion en un pozo inyector después que se
cierra el pozo.

Distanciamiento: Distancia tipica de explotacion entre pozos productores e inyectores para un
determinado yacimiento. Para la Cuenca del Golfo San Jorge el distanciamiento tipico es entre 150
y 300 m.
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Fondo de Tanques: Residuos encontrados en el fondo de los tanques de almacenaje o procesos de
plantas o baterias, luego del vaciado para su limpieza.

Slop QOil: Emulsion estable de petréleo, agua y sélidos muy finos.

CBL: Cement Bond Log, registro que se efectia a pozo entubado para medir la adherencia del
cemento a la cafieria.

VDL: Variable Density Log, registro que se efectua a pozo entubado para medir la adherencia del
cemento a la formacién

Ingresién: Proceso que implica el ingreso del mar sobre zonas continentales, lo cual provoca la
modificacion de la linea de costa. Las intrusiones marinas pueden ser de variada magnitud pudiendo
alcanzar cientos de kilémetros costa adentro.

Depositacion: Proceso que hace referencia a la acumulacion de sedimentos producto de la pérdida
de energia de un agente de transporte, en este caso el agua.

Psamitico: Rocas sedimentarias clasticas compuestas mayoritariamente por fragmentos de entre
0,062 mm a2 mm.

Clastico: Deposito o roca formada por fragmentos de rocas preexistentes.

Pelitas: Rocas sedimentarias clasticas compuestas mayoritariamente por fragmentos menores a
0,062 mm

Casing: Caiieria de aislacién.

Tubing: Carieria de conduccién.
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4 CONCEPTOS GENERALES

La solucion ambiental adecuada para la disposicion de los residuos sélidos con contenido de
hidrocarburos generados durante los procesos de perforacién, extraccion, produccion y
procesamiento de petréleo, se encuentra dentro de las prioridades fundamentales de la industria
petrolera asi como la minimizacién de su generacion.

Las técnicas de tratamiento de estos residuos consisten en la aplicacion de procesos quimicos,
bioldgicos o fisicos a fin de cambiar su estado en forma permanente y algunas de ellas tienen
asociados consumos importantes de recursos naturales.

Una de las técnicas probada a nivel internacional para disposicién de los recortes de perforacion y
solidos impregnados con hidrocarburos es su reinyeccién en pozos sumideros. Esta técnica es
utilizada a nivel mundial y es uno de los procesos para disponer residuos con estas caracteristicas.
Consiste béasicamente en realizar con el residuo, una solucion salmuera con las propiedades
reoldgicas necesarias e inyectarla al reservorio que lo contuvo o en formaciones que sean similares
y adecuadas, mediante bombas. Estas formaciones deben asegurar la contencion de los residuos sin
riesgos.
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5 DESARROLLO

La inyeccion de los residuos de la actividad de exploracion y produccién petrolera se ha expandido
significativamente en los afios recientes. Por ejemplo grandes operaciones se estan realizando en
varias regiones de mundo como ser en Canada, Alaska, California, Luisiana, Centroamérica, entre
otros.

La inyeccion se realiza en reservorios de relativamente alta permeabilidad en condicion de fractura
hidraulica. Este proceso requiere informacion del reservorio, analisis, verificacion practica y
monitoreo continuo.

5.1 Equipamiento para Inyeccion

El objetivo de los equipos utilizados es convertir los residuos en una mezcla liquida pero viscosa,
(lechada), la cual es bombeada o inyectada a una zona permeable adecuada del subsuelo.

El equipamiento puede constar de los siguientes elementos (Figura 1):

Unidad mezcladora: Esta unidad tritura desechos mediante la continua circulacion de los mismos,
quebrandolos hasta obtener una mezcla viscosa, (lechada).

Zarandas: Clasifican las particulas descartando los solidos de un tamafio inadecuado para su
inyeccion.

Agitadores mecanicos para mantenimiento en suspension de los sélidos evitando su decantacion.
Preparacion de bentonita en tanques de hidratacion.
Lineas de flujo para utilizar las bombas en diferentes funciones.

Es importante destacar que la hidratacion de los residuos para obtener la lechada se puede realizar
con agua salada de formacién de modo de evitar el consumo de agua dulce.

5.2 Preparacion de la Lechada

Una vez triturados los sélidos, la lechada sigue su flujo hacia la zaranda; el fluido que pasa a través
de las mallas contiene sélidos de un tamafio promedio de 300 micrones y fluye hacia un segundo
tanque con agitacion donde se adecuan los parametros requeridos para la lechada de inyeccion. Si la
viscosidad no se alcanza es necesario agregar un agente viscosificante que puede ser bentonita, un
polimero u otro.
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Este fluido se almacena en un tanque donde es succionado por una bomba que lo inyecta en el pozo
seleccionado para su disposicion final.

5.3 Esquema de preparacion de lechada.

Zaranda

SIS Equipamiento para
Tt s .,
A Inyeccion

3

itador itador

Bomba
Trituradora

- - - - (( > DY

Pozo Inyector
Bomba de Inyeccidn

Figura 1: Esquema de preparacion de lechada

Los valores tipicos de los parametros de preparacion de lechada para la CGSJ son:
Viscosidad: entre 70 y 100 sec/qt,

Peso: entre 10 y 14 ppg,

Contenido de solidos: entre un 20 y un 35 %

Pudiendo variar en funcion de las caracteristicas del reservorio receptor.
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5.4 Condiciones de diseno

El requerimiento mas importante de esta técnica es la contencion que pueda brindar el pozo y para
ello es necesario hacer una adecuada seleccion del pozo inyector. Contencion significa que el
residuo quedard permanentemente encerrado entre capas geoldgicas impermeables, tal como los
reservorios de hidrocarburos, que impiden la contaminacion de las aguas.

El primer requisito es seleccionar un intervalo de inyeccién apropiado para recibir y contener el
volumen de residuos disponible. Ademas de contar con alta permeabilidad y espesor adecuado, es
fundamental que este reservorio esté contenido entre niveles impermeables, (arcillas), que actdan
como barreras impidiendo el crecimiento vertical de las fracturas.

El proceso de inyeccion debe ser monitoreado a través de las presiones de cierre y periddicos Step
Rate Test. Debe tenerse especial cuidado para asegurar las adecuadas condiciones de hermeticidad e
integridad de pozos ubicados en un entorno de un distanciamiento.

5.5 Manejo Operativo

Una vez que el disefio esta realizado, conociendo la formacion donde se va a inyectar, el pozo, su
integridad, y el equipo necesario para preparar e inyectar la lechada, se requiere ajustar el manejo
operativo. La clave de la operacion es el apropiado monitoreo y analisis de los datos de inyeccion
en forma permanente.

Este monitoreo incluiré:
Registros de las propiedades de la inyeccion (densidad, concentracion, viscosidad).

Registros de la presion de boca de pozo durante la inyeccion y durante el periodo de parada de
inyeccion “shut in periods” hasta su disipacion, (Momento en que el reservorio vuelve a su
condicion de presion inicial).

Analisis de la respuesta del comportamiento de la fractura durante la inyeccion y “fall-off”.

“Step Rate Test” de fractura periddica en el pozo inyector.

Monitoreo de presion en pozos vecinos.
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5.6 Fracturas Hidraulicas

Debido a que los diferentes tipos de rocas se acumularon en diferentes tiempos geoldgicos, la
columna sedimentaria se caracteriza por contener distintas capas con propiedades diferentes entre
las capas superiores e inferiores. El contraste de granos ultrafinos de la arcilla con los relativamente
grandes de la arena, depositados por corrientes fluviales o marinas, produce una barrera de arcilla
para el movimiento de fluidos. Las litologias diferentes en permeabilidad y porosidad son muy
importantes para el almacenamiento y entrampamiento de hidrocarburos y también importantes para
la fractura hidraulica.

La inyeccion de solidos y la fractura hidraulica estan intimamente conectadas, para inyectar sélidos
en capas profundas se deben crear fracturas. En el caso de inyeccion de solidos el volumen a
inyectar en un pozo receptor se realiza en multiples operaciones durante el curso de varios meses 0
afos.

Para producir una fractura en la formacion se utiliza presion hidraulica. Cuando se bombea en una
zona permeable un fluido a baja presion, el mismo se introduce en los espacios porosos. A mayor
caudal se incrementa la presion. Cuando la presion es suficiente para romper la formacion, se inicia
la fractura en el punto més débil de la roca. Cuanto méas fluido es bombeado la fractura crece en
altura, longitud y ancho. Cuando la inyeccion es parada la fractura deja de crecer, se disipa la
presion, y la fractura se cierra por efecto de la compresion que ejerce la roca.

El pardmetro més importante para el crecimiento, control y diagndstico de las fracturas es la presion
en el pozo a la profundidad donde se inicio la misma. La fractura crece en dos direcciones, con
angulos de 180° entre ambas.
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La altura de la fractura es principalmente limitada por la diferencia en la presion de fractura entre
las rocas de las formaciones ubicadas arriba y debajo de la zona de inyeccion. Es decir la fractura se
mantendra contenida dentro de la zona de inyeccidn siempre que no se sobrepase la presion de
fractura de las formaciones ubicadas arriba y abajo de esa zona. La inyeccion de solidos en forma
periddica en el pozo inyector puede hacer que las fracturas previas se reabran o se produzcan
nuevos planos de fracturas.

/ /
na / o
W e 'T-.
/ } H!
s
| /’ f
(a) Single planar fracture after (b) Fracture reopening

first batch injection (Keck 2002)

(c) First multiple fracture (d) Second multiple fracture

a)- Fractura plana simple después de un evento de inyeccion
b)- Fractura reabierta por otro evento de inyeccion
c)- Primera fractura multiple

d)- Segunda fractura multiple
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5.7 Consideraciones ambientales para la inyeccion

Para que la operacion de eliminacion de los residuos sea aplicada de manera correcta es necesario
que se cumplan las siguientes consideraciones ambientales:

No podré considerarse como formacion receptora de los residuos a aquella que constituya fuente
actual o potencial de provision de agua para consumo humano, agricola, ganadero o industrial.

Se debe demostrar mediante pozos existentes para monitoreo, que no habra migracion del material
inyectado de la zona receptora hacia otras zonas que puedan ser de interés, (ej. Acuiferos,
formaciones no explotadas o con potencial comercial, etc.

Por lo tanto es necesario que exista un buen disefio de la cafieria de aislacion, cabeza de pozo y
programa de cementacion para operar con las presiones requeridas para inyectar la lechada de
s6lidos en la formacion apropiada. Una vez hecho esto sera de igual manera indispensable que se
tenga un adecuado sistema de manejo de informacion de las cantidades, tiempos y etapas del
proceso para que sea totalmente trazable la operacion y se pueda cumplir con toda la
documentacion que se guardara de respaldo por el tipo de residuo que interviene.
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6 INTEGRIDAD DEL RECEPTOR DE SOLIDOS

El pozo receptor deberd contar con sus “tres barreras” integras y con documentacion técnica
certificando dicha integridad, segin PR IAPG SS-02-2010-00

TERCERA BARRERA
Cafieria guia aislando el acuifero

SEGUNDA BARRERA

._______________-————Caﬁeria de aislacion (casing)

_ %& PRIMERA BARRERA
E =
g Tubing y empaquetador superior (primer PKR)

I\
£

PRIMERA BARRERA: Cafieria de conduccion o Tubing, y empaquetador superior o Packer.
SEGUNDA BARRERA: Cafieria de aislacion o Casing.

TERCERA BARRERA: Cafieria guia aislando el acuifero.

6.1 Monitoreo vy verificacion de integridad de la tercera barrera

Se debera disponer de la informacion de la profundidad de la cafieria guia, informacién de la
cementacion de la misma y profundidad de la base de los acuiferos de agua dulce a proteger. La
cafieria guia debe ser asentada y cementada desde la superficie hasta una profundidad minima de 25
metros debajo de la zona de acuiferos de interes.
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6.2 Monitoreo vy verificacion de integridad de la sequnda barrera

Se deberéa disponer de los perfiles de cemento para verificar la calidad de la cementacion primaria,
fundamentalmente en una altura de al menos 50 metros por encima de la zona a inyectar. El perfil
de cementacion deberd mostrar en el registro CBL (Cement Bond Log) un valor menor a 1,5
unidades y en el VDL (Variable Density Log) un valor atenuado de al menos 300 micro segundos,
(Tres divisiones).

Previo a la inyeccion del residuo en la capa seleccionada se deberan realizar las siguientes
verificaciones:

Correr un perfil de corrosion y efectuar una prueba hidraulica por encima de la profundidad de la
capa monitora, (ver 7.5); sera aceptable hasta una pérdida de espesor de un 50% del nominal y un
valor de presién de un 30% calculado con la tension admisible de la cafieria y el espesor residual.

Con un sensor de presién 0 registro acustico, segun sea el caso, se verificard y se registrara la
presion entre columna casing/tubing durante todo el proceso de inyeccion de solidos.

Si el pozo esta en uso se correra un perfil de corrosion cada cinco afios, interpretados en todos los
cafios que componen la sarta, para determinar la corrosion o erosion interna y externa de la cafieria.

6.3 Monitoreo vy verificacion de integridad de la primera barrera

El pozo receptor debe contar con un registro (trazador) que certifique la integridad de la primera
barrera. La verificacion y certificacion se realizard cada 6 meses de operacion mediante trazador
como indica la PR IAPG SS-02-2010-00 y debera ser realizada inyectando sélo agua y por una
empresa de servicios con personal capacitado, entregando un informe oficial que certifique el
resultado de la prueba.

De acuerdo al resultado del trazador, al constatarse una falla en el tubing o en el empaquetador
superior, se debera intervenir el pozo para restituir la integridad de la tercera barrera.

La presion y el caudal de inyeccion de solidos deberan ser medidos y quedar registrados en una
base de datos auditable.

6.4 Abandono definitivo del pozo Receptor

De acuerdo a la legislacién vigente se cementard a presion la zona de inyeccion, se colocara un
tapon permanente sobre los punzados y sobre el mismo se colocaran 50 metros de cemento.
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6.5 Pozo Receptor de Residuos:

Esquema tipico para CGSJ Chubut.

—¢

Cabezo Colgadora
cde Tubing

Casing

Cabezo Colgadora

cde Casing

! Casing
Tubing
: %

Cemento

Punzados

R é gb};px Glauconitico

T T—
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7 ZONA A INYECTAR

7.1 Consideraciones Geolégicas para la CGSJ Chubut

Las propiedades y caracteristicas que debe cumplir un reservorio para ser considerado como posible
receptor de residuos solidos son:

Un espesor promedio no inferior a 3 metros y continuidad lateral documentada de al menos 400m.

Pobremente consolidada, relativamente horizontal y sin presencia cercana de fallas, con al menos
dos capas que actien como sellos por encima de la misma.

Porosidad preferentemente mayor a 20%, permeabilidad mayor a 0,2 Darcy.
Que haya sido un reservorio de hidrocarburos, agua salada de formacion o gas.

Estas caracteristicas indican alta capacidad de almacenamiento y previenen alto incremento de la
presion de formacion.
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7.2 Posibles Reservorios Receptores en la C.G.S.J.

En la columna estratigréfica de la cuenca, presentada en la figura 01, existen varias formaciones
que, localmente, cumplen con los requisitos descriptos en el item 7.1.

En el sector Este de la cuenca dentro de la provincia de Chubut, el miembro Glauconitico de la
Formacion Salamanca constituye uno de los reservorios con mejores condiciones para realizar
inyeccion de solidos. En el sector Oeste, en cambio, la Formacion Salamanca no cumple con alguno
de los requisitos, ya que sus propiedades petrofisicas desmejoran y a su vez, en algunos sectores se
encuentra aflorando. Sin embargo, existen reservorios dentro de las formaciones El Trébol y
Comodoro Rivadavia que cumplen con estos requerimientos.

Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca del Golfo San Jorge. Tomado de Sylwan et. al., 2011.
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A°) Miembro Glauconitico Fm. Salamanca

En el Flanco Norte se lo encuentra a una profundidad que varia entre los 450 y los 800 mbbp
dependiendo de la cota y de la posicion E-W en dicho flanco. Los depdsitos suprayacentes
constituidos por secuencias peliticas y tobaceas constituyen un sello impermeable de magnitud
importante para lograr contener los fluidos y sélidos que se inyectarian en el Galuconitico evitando

asi fugas hacia niveles superiores.
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El Miembro Glauconitico de la Formacion Salamanca representa la primera ingresién marina
proveniente del Atlantico y su depositacién se produjo en el Paleoceno (60 Ma). Conformado
principalmente por areniscas glauconiticas que representan depdsitos de barras costeras en un
ambiente marino proximal durante un evento transgresivo (Figari et al, 1999). De amplia
distribucion regional y con un espesor que oscila entre 10 y 50 m dependiendo de la ubicacion en la
cuenca.

Microscopicamente las areniscas glauconiticas estan constituidas por glauconita, cuarzo y en forma
subordinada plagioclasa. La porosidad tipica de estos reservorios es del orden del 30%.

El miembro Glauconitico se deposita sobre depositos de la formacion Yacimiento EI Trébol,
conformandose un contacto erosivo. Con el avance de la ingresion marina se depositan sobre las
areniscas unos 100 m de arcilitas “Miembro Fragmentosa” con escasos niveles psamiticos.
Coronando el ciclo y producto de la regresion marina se deposita otro cuerpo arenoso de buena
distribucion areal en la cuenca y que funciona como reservorio de gas en varios yacimientos “Banco
Verde*.

Suprayacen a la Fm. Salamanca, los depdsitos continentales de la Fm. Rio Chico (aprox. 250 m); las
tobas de la Fm. Sarmiento (aprox. 100 m) y los depésitos de la Fm. Patagonia que representan el
registro de la segunda ingresion marina desde el Atlantico.
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B°) Formaciones El Trébol y Comodoro Rivadavia

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

La columna estratigrafica que caracteriza esta zona estd representada segun se muestra en la
columna generalizada (Fig. 2). Los reservorios de hidrocarburos en el area se encuentran en el
denominado Grupo Chubut, de edad Cretacica Medio Superior.

En la zona de estudio se encuentra desarrollada toda la secuencia estratigrafica de la cuenca.

La Formacion El Trebol (complejo 1) y la Formacion Comodoro Rivadavia (complejo I11) se
describen a continuacion.

Formacioén El Trébol

Esta unidad esta caracterizada por dos ciclos. La parte superior de esta unidad es conocida como
complejo I, que litolégicamente esta constituida por areniscas finas a gruesas, y la parte intermedia
esta constituida por arcilitas y limoarcilitas, constituyéndose asi como un sello regional. El intervalo
arenoso inferior es también conocido como complejo 1l, y esta constituido principalmente por
areniscas con buenas propiedades petrofisicas.

Los depdsitos son interpretados como canales fluviales anastomosados y meandriformes de
moderada a baja energia, situdndose la zona de aporte hacia el NNO.

El intervalo inferior es de mucha importancia ya que en el yacimiento El Trébol tiene valores de
produccion importantes.

Formacién Comodoro Rivadavia

En la zona esta unidad es conocida como complejo Ill. Litologicamente estd constituida por
areniscas con intercalaciones de arcilitas y limoarcilitas, aumentando hacia la parte basal de esta
unidad la cantidad de material pirocléstico (tobas arenosas y limoarcilitas tobaceas). La textura
puede ser masiva, relleno poral, cutanea, en un porcentaje variable entre el 1% y 15 %. Los
cementos mAas comunes en estas rocas son el cuarzo, como crecimiento secundario y
microcristalino, y el feldespato. La marcada conectividad vertical y lateral responden
fundamentalmente a que las unidades de reservorio se encuentran amalgamadas, desarrollandose
lateralmente con anchos que superan los 100 metros (Taboada et al., 2001).
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7.3 Seleccién de la Zona

A fin de establecer una cota segura de inyeccion para las diferentes zonas en operacién de una
cuenca debe considerarse:

Existencia de niveles permeables capaces de absorber el liquido.

Coronas tomadas en el Glauconitico indican interesantes valores de permeabilidad; si a esto se
agrega que estos niveles son portadores de petréleo en algunas zonas, se concluye en que no habra
afectacion de los niveles superiores.

Tales niveles deben estar separados de la Formaciones acuiferas de interés por sellos efectivos.

Por encima del Banco Verde, y hasta la base de la Formacion Patagonia, se desarrollan las
Formaciones Rio Chico y Sarmiento, constituidas principalmente por rocas peliticas que aportan el
sello que ha contenido la migracion de los hidrocarburos hacia niveles por encima de Salamanca. El
espesor de esta zona de sello es de alrededor de 300 metros.

En la eventualidad de que las presiones de inyeccion sean elevadas, la fractura hidraulica inducida
no debe poner en peligro la integridad de los sellos mencionados ni de la aislacion de los pozos en
uso.
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7.4 Esquema tipico de formaciones.

En la figura se observa la parte superior de la columna estratigrafica de la CGSJ:

Formnolon
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=

El Trebol

Cormodoro
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7.5 Monitoreo de zonas Superiores a la Zona de Inyeccion

La conveniencia, desde el punto de vista del subsuelo, es utilizar una capa de alta permeabilidad que
tenga, al menos, otra capa superior de caracteristicas similares para que, en caso de crecimiento
vertical a través de la arcilla, actie como barrera protegiendo algun eventual acuifero o zona
superior ambientalmente sensible.

ACUIFERO A PRESERVAR

ARENA MONITOREO

En el esquema anterior se muestra una fractura en la capa sumidero que crece hacia arriba debido al
bajo contraste con la arcilla suprayacente.

Para asegurar que la fractura no afectard una zona ambientalmente sensible debera punzarse una
arena superior y monitorear, mientras dure la inyeccion, la presion de entre cafios, a través de la
medicién de nivel, con el objeto de detectar un posible crecimiento de la fractura en cuyo caso
habria que suspender la operacion.
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Un esquema mejorado consistiria en seleccionar una arena sumidero con dos capas permeables por
encima. La primera actuaria como barrera al crecimiento vertical y la segunda como garantia de que
la fractura no sobrepasa ese punto.

Las arenas, sobre todo si son muy permeables, son una buena barrera al crecimiento vertical ya que
disipan rapidamente la presion del borde de ataque de la fractura.
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Arena superior de Monitoreo.

ACUIFERO A PRESERVAI

R

ARENA DE MONITOREO

ARENA DE CONTENCION

7.6 Ejemplo de ensayos realizados en la CGSJ

Para determinar el contraste entre las capas aislantes y la capa receptora se realizaron ensayos de
inyeccion a distintos caudales, primero a la arcilla superior, luego a la capa receptora y por Gltimo a

la arcilla inferior.

Pagina 24 de 37




<D

Practica Recomendada WEITURG ARCETIND

Inyeccién de sélidos y liquidos en la || Numero: 12 Fecha: 11-12-2014
Cuenca del Golfo San Jorge Revisién: 00

Ensayo SRT en la Arcilla inferior, zona comprendida entre 829 y 830 mbbp.
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Figura 3

En los gréficos, Figura 3; se observa la evolucion de la presion, (Ordenadas eje izquierdo), durante
el bombeo de agua y el caudal inyectado, (Ordenadas eje derecho), en el tiempo, para distintas
capas.
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En la Figura 4 se observa el grafico correspondiente al Step Rate Test de la arena comprendida

entre 786 y 787 mbbp.
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Figura 4
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En la figura 5, se observa el grafico correspondiente al Step Rate Test de la arcilla superior,
realizado a la zona comprendida entre 765 y 766 mbbp.
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Figura 5
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Resultado de los ensayos:

Tabla 1: Valores de presion en boca de pozo (PSI), para cada uno de los caudales de inyeccion en
barriles por minuto (BPM) y para cada una de las capas testeadas, 829 a 830, 786 a 787 y 765 a 766
metros bajo boca de pozo (MBBP)

Arcilla
Arcilla | Glauconitico| Superior
Inferior 829| 786a787 | 765a 766
a 830 mbbp mbbp mbbp
Caudal de | Presionde | Presionde | Presion de
Inyeccion | Inyeccion Inyeccion | Inyeccion
BPM PSI PSI PSI
0,3 424 488 690
0,6 361 496 655
1 382 508 915
1,5 429 551 886
2 479 532 934
2,5 529 708 ND
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Tabla 2: Valores de presion llevados a la profundidad de la capa en (PSI), para cada uno de los
caudales de inyeccidn en barriles por minuto (BPM) y para cada una de las capas testeadas, 829 a
830, 786 a 787 y 765 a 766 metros bajo boca de pozo (MBBP)

Arcilla
Arcilla | Glauconitico| Superior
Inferior 829| 786a787 | 765a 766
a 830 mbbp mbbp mbbp
Presion en la| Presion en la| Presion en
capa PSI capa PSI | la capa PSI

1603 1606 1778
1540 1614 1743
1561 1626 2003
1608 1669 1974
1658 1650 2022
1708 1826 1088
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Tabla 3: Valores de gradiente de fractura para cada capa y caudal a la profundidad correspondiente.

Gradientes de fractura
Arcilla
Arcilla | Glauconitico | Superior
Inferior 829 786 a 787 765 a 766
a 830 mbbp mbbp mbbp
0,59 0,62 0,71
0,57 0,63 0,69
0,57 0,63 0,8
0,59 0,65 0,79
0,61 0,64 0,81
0,63 0,71 0,43
Promedio 0,59 0,65 0,70
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Tabla 4: Resumen del ensayo Step Rate.

Gradiente

Profundidad | Profundidad | de Fractura
M FT PSI/FT
829 2719 0,59
786 2578 0,65
725 2378 0,70
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Como se observa en el ultimo grafico los gradientes de fractura entre la arena y las arcillas superior
e inferior son similares.

Ensayo Step Rate Test
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8 OPERACIONES DE INYECCION

El mayor riesgo de falla operativa es aquél que impacta en la habilidad para mantener las particulas
sOlidas en suspension. La suspensién es necesaria para asegurar que el pozo no se tapa frente a la
zona punzada para inyectar y que las particulas son transportadas una distancia suficiente dentro de
la formacion por la fractura inducida.

Los controles a considerar incluyen, concentracion de sélidos, tamafio de particulas y procedimiento
de bombeo particularmente caudal de inyeccion y reologia del fluido (slurry).

El tamafio de las particulas del slurry debe ser suficientemente pequefio para reducir la cantidad de
solidos en el pozo inyector y evitar el taponamiento de los punzados. Para establecer los
requerimientos de molienda e indicar el tamafio de las particulas se requiere de la simulacion de la
fractura.

300 micrones es el tamafio maximo de particula mas indicado segun la experiencia internacional,
sin embargo hay casos donde se han inyectado particulas de 2000 micrones sin inconvenientes.

Para validar las propiedades de la formacién y los resultados de la simulacion debe realizarse un
ensayo en el pozo inyector, el procedimiento de ensayo puede incluir un step-rate test y un falloff
test.
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9.0 CONSIDERACIONES TECNICAS RECOMENDADAS

Estas recomendaciones, que resumen lo tratado anteriormente, tienen como objeto identificar los
tipos de elementos que pueden ser usados para asegurar la proteccion de la salud humana y el
Medio Ambiente.

9.1 Ubicacion

No todas las locaciones tienen condiciones geoldgicas favorables para la inyeccion de solidos. La
ubicacion del pozo inyector incluye la siguiente informacion relevante:

Perfiles verticales indicando la formacion, su litologia y espesor.
Indicacion de la extension horizontal de las formaciones propuestas para inyeccion.

Permeabilidad, porosidad e inyectividad de la formacion y permeabilidad y porosidad de las capas
superiores.

Gradiente de presiones
Presencia de fallas

Informacion de los pozos vecinos.

9.2 Construccién del pozo inyector

En algunos casos se puede inyectar solidos en pozos improductivos. Un pozo nuevo seria necesario
si se anticipan grandes volumenes de inyeccion que podrian erosionar o corroer la instalacion del
pozo.

Algunos elementos de la construccion del pozo son los siguientes:
Resistencia e integridad de las cafierias, tubing, casing, cabeza de pozo, etc.
Cantidad y dimensiones de casings del pozo.

Tipo de cementos utilizados y longitud de las zonas cementadas.
Evaluacion de la calidad de adherencia del cemento.

Descripcion de packers y equipamiento de subsuperficie.
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Tamario y densidad de los punzados.

9.3 Operaciones

El operador debe evaluar el volumen de solidos y liquidos que se generan, la duracion del ciclo de
inyeccion es un pardmetro importante. Algunos proyectos operan continuamente, otros inyectan en
“batches” de varias horas por dia.

Desde el punto de vista operativo es importante lo siguiente:

Descripcion del tipo y volumen de los materiales a ser inyectados.

Tipo y fuente del liquido para hacer el slurry.

Viscocidad, densidad y concentracion de sélidos del slurry.

Maéaxima presidn de inyeccion para el pozo o la zona y caudal de inyeccion.

Volumen diario de inyeccion y duracion de la misma.

9.4 Control de la inyeccién

Se debe realizar previamente el modelado de inyeccion para estimar el tamafio y la forma de la
pluma a inyectar. Controlando la inyeccién durante la operacion se tendra buena indicacion sobre
las condiciones del pozo y del lugar del material inyectado en el pozo.

Las técnicas de control del pozo inyector incluyen lo siguiente:

Medicion de presion en boca de pozo y de nivel de entre columna, en forma continua y con
registros auditables.
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9.5 Abandono del pozo inyector

Se debera cumplir con la resolucion SEN 5/96 para el abandono del mismo.

Para asegurar que el pozo no podra conducir y/o transferir fluido entre formaciones o a la superficie

se requiere especificar lo siguiente:
Ubicacion y tipo de material de los tapones
Forma de instalacion de los tapones.

Extension vertical de los tapones.

empleados.

En el abandono del pozo de disposicion se deben cementar los punzados de la capa que fue utilizada
para la disposicion del residuo, (es decir que ademas de abandonar el pozo con tapones de cemento
se debe cementar esta capa especificamente).
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10 MATRIZ DE MONITOREO DE POZOS INYECTORES Y MONITORES.

Tabla de monitoreo de las variables fundamentales para garantizar la disposicién adecuada del

residuo.

Monitoreos y Verificaciones

Parametro o dato
a corroborar

Lugar de medicién

Tipo de medicion

Frecuencia

Equipamiento

Profundidad de la cafieria

Unica vez cuando se selecciona el pozo a

guia Pozo receptor y pozo monitor  |Informacion de legajo del pozo |utilizar Legajo
Informacidn de la Unica vez cuando se selecciona el pozo a
cementacion Pozo receptor y pozo monitor  |Informacion de legajo del pozo |utilizar Legajo
Profundidad de los Unica vez cuando se selecciona el pozo a
acuiferos de agua dulce  |Pozo receptor y pozo monitor  |Informacién de legajo del pozo |utilizar Legajo

Estado del casing

Pozo receptor y pozo monitor

Perfil sénico de cementacion

Unica vez cuando se prepara 6 repara el
pozo a utilizar

Camion de perfilaje

Estado del casing

Pozo receptor y pozo monitor

Prueba hidraulica por encima de
la capa receptora 0 monitora

Unica vez cuando se prepara 6 repara el
pozo a utilizar

Bomba y registrador de
presion con registro

Estado del casing

Pozo receptor

Perfil de corrosion hasta la capa
receptora

Una vez cuando se repara el pozo a
utilizar, luego cada 5 afios mientras dure la
operacion de inyeccioén o monitoreo

Camion de perfilaje

Estado del casing

Pozo monitor

Perfil de corrosion hasta la capa
monitora

Una vez cuando se inicia el monitoreo y la
inyeccion y luego cada 5 afios mientras
dure la operacion de inyeccion

Camion de perfilaje

Estado del casing

Pozo receptor y monitor

Registro de presion de casing

Diaria mientras dura la operacion de
inyeccion de solidos

Sensor de presion con
registro

Estado del tubing y
empaquetador

Pozo receptor

Registro de trazador

Semestral mientras dura la operacion de
inyeccion de sélidos

Servicio de registro de
trazador

Estado del tubing y
empaquetador

Pozo receptor

Registro continuo de presion de
tubing

Continuo mientras dura la operacion de
Inyeccion de solidos

Sensor de presion con
registro (Carta o digital)

Estado del tubing y
empaquetador

Pozo receptor

Registro continuo de caudal
inyectado

Continuo mientras dura la operacion de
inyeccion de sélidos

Sensor de caudal con
registro (Carta o digital)

Presion en el casing

Pozo monitor

Registro de nivel de casing

Diario mientras dura la operacion de
inyeccion de sélidos en el pozo receptor
mas cercano

Acustico (Sonolog) con
registro.

Estado de presion de capa
en pozo receptor

Pozo receptor en casing

Registro de presién de casing

Continuo mientras dura la operacién de
inyeccion de sélidos

Acustico (Sonolog) con
registro 6 sensor de
presion.

Estado de presion de capa
en pozo monitor

Pozo monitor en tubing

Registro de nivel de tubing

Diario mientras dura las operacion de
inyeccion de sélidos

Acustico (Sonolog) con
registro 6 sensor de
fondo con registro

Fin de la Practica Recomendada.
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