Diferentes métodos y herramientas son utilizados
actualmente para la recuperacion asistida de
hidrocarburos (enhanced oil recovery ~EOR-) que
permiten prolongar la explotacién de los yacimientos.
Durante el reciente Congreso “Produccién 2000 de
Puerto lguazi, tuvo lugar una mesa redonda sobre
“Experiencias en Recuperacién Asistida (EOR) en
Argentina” donde se analizaron los distintos métodos
empleados. En este sentido participaron: Mario R.
Pascual, Repsol YPF, quien expuso sobre “Piloto de
Inyeccién de Vapor en el yacimiento Los Perales™; Jorge
Mustoni, Pan American Energy, sobre “Combustién

in situ” y H. J. Payne, Chevron Overseas Petroleum, sobre
“Gerenciamiento de reservorio en el drea El Trapial”. La
que sigue es una adaptacion de las exposiciones.

plementado en la zona central del ya-
cimiento Los Perales ubicado cerca de
ln localidad de Las Heras, provineia de
Suntn Cruz, Bata zona ticne uni extension
areal de 6km’ y ¢l nimero 1otal de poros
cs 061, treinta v siee de los cuales nenen
espesorey minerahxados. La zona se en-
cuentra afectadi o un proyecto de recupe-
facidn secundana y o produceidn de gas,
El piloto comprendia originalmente 4
pozos pecforados v terminados para ser
estimulados con vipar; posteriormente se
seondiciond un pozo adicional, La inten-
cidn fue verficar ln factibilidad de invec-
tar pozos “viejos", ¢sto e, pozos cuyns
cargcteristicas no eran lus adecuadas para
ser estimuludos con vapor (en Los Perales
huy muchos pozos de este tipo que son
potenciales candidatos. para los métodos
Wrmicos). Las curucteristicas de reservo-
0 Jas resumimos o continuacion:

E | Pileo de Inveecion de Vapor fue im-

ion de Vapor

Por Mario Pascual, Repsol YPF

* Formacion: Bajo

Harreal.

Rango de profun-

didades con pe-

trislen  pesado;

000 -TOlmbbp, conformado por pa-

quetes de unas 4 capas cada ung (pro-

medio 3 pagueles por poo)

Profundiclud media de las formaciones

mejor desarrolladas: 950 mbbp

* Presion original media reservorio @
Q00m (dato RFT): 85kgfem’,

* Hspesor medio de las capas: 4m

* Porosidad: 28%

* Permeabilidad; S00md,

= Viscosidades: Variable entre 300 a mis de
1000cp (a determinar) pars petrdleo vi-
voren condicion de reservorio (resultados
de andlisis muestras en profundidad),

= Densidad del pewrdleo: <10 a 17 °APL

* Ensayo de capas abiertas: Variables desde
Agun con Rastros, Petndleo 90 Uh a 500

—— e mmEsililestE =SS e e B —— ]

rocarburos

/h con cones de agua varinhles entre 10

o 0%, Taumbién se reportd petrdlec no

mdvil en condicidn de reservorio,

Los estudios preliminares en el yaci-
miento Los Perales evidenciaron que de
los méindos EOR factibles de implemen-
tar en ese momento a las formaciones con
petrdleos pesados, la inyeccidn ciclicn de
vapor era sin duda{y wdn lo es) la de me-
nor rigseo, seguidn de lo inyeccién conti-
i e vapor (que justamente en muchas
ocisiones se laaplica luego de la ciclica).

Mis del B0% de la preduccion por mé-
todos EOR en ¢l mundo corresponden a Ja
inyeccitn de vapor, ya sen ciclica o conli-
nug. Los paises con mavor desarmollo ac-
tualmente son Estados Unidos, Venezuela,
Canadi ¢ Indonesia, El mélodo se descu-
bric en el afo 1957 en un yacimienio de
Venezuela por la compania Shell
{hay reportado un ensayo realizado
en Estados Unidos en [954).

La inyeceion ciclica busa su efee-
w en el incremento de la produccicn
de petrilen en |y redueeion de visco-
sickid dlel mismn, ¥ por consiguients
en fa mayor movilidad que adguiere
el NMuido. Ingrementando la tempera-
tura del reservonio por inyeccion de
vapor reduce la viscosidad del crudio
¥ hace que el misme s comporie
s come un petrddeo Tiviang, El petrolen
revierte 4 su viscosidad omgnal (ver figum
1y o medida gue Ta temperatuns retoma a
s valor normad (hastante aproximado, ya
gue gran cantidud de fendmenos ocurren
en el reservorio durante la estimulacidn
con vapor gque hace que varien las condh-
ciones onginales del mismo)

El incremento en la remperatura del
reServono por inyeccion ciclica rambién
proveca que el petrdleo se expanda v se
vielva menos denso,

El proceso en si consiste en ciclos que
estdn comprendidos por periodos, En el
primer periodo gl pozo se lo convierte en
imyector de vapor (normulmente luego de
haber producido por primaria un cierto
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Figura 1

Viscosity ——»

Temperature ——»

tempo) Se inyects un volumen predeter-
minado de vapor y luego se cierra el pozo
durante un periodo de siete o diex dins.
Esta ctapn se la conoce como perfodo de
remojo. Luego se pone ¢l pozo en pro-
duccion, este periodo dura aproximada-
miente un aio, Finulmente, cuando la pro-
duccion retorna o su vulor de primaria
(conocide como cold production) al poro
se lo conviene a inyector de vapor nueva-
mente comenzando asi el sepundo ciclo,
Es importanie destacar que ¢l promedio
de ciclos pura pozos con inyeceion ciclica
es normalmente de cuntro aungue por
ejemplo en Vencruela se regisird el caso
de un pozo gque se 1o sometid 8 22 ciclos,
Al vincular lo expresidn que pobiema
el flujo de Nuidos en medios porosos con
la misma pero para una formacidn est-
mulada con vapor, el sistema de (lujo
consistird en una regidn de Mujo radial de
2 ronas. Si para el sistema la o >>Fob
Donde,
Lo €5 ln viscosidad del petrdleo sin
estimalar,
Bhean e B viscosidad del petrdlen estimulado,
efon e b procuceion estimulada,

ifoc es la produccion fria (cold production),
Fe es el radio equivalente,
ri el radio culentado,

.E!E.: lll--i.--?-.t‘l [H-.:”-
o ot P

Esto nos dice que la relacion de estimu-
lacidn depende sdlo del radio calentado v no
de la viscosidad. Depende de lo gue se co-
noce como el “radio de calentamicnto”, Es-
to explica por qué cuando uno tiene petni-
leos altamente viseosos se hace necesario 1y
inyecctin de grandes voliimenes de vapor,

(Qué pasa ahors %1 el petrdleo es livia-
no?, en ese caso la reduccidn de viscosi-
dad no es 1an grande como en el caso de
un petrdleo pesado (y coanio mis pesado,
mayor es la reduccion en un rango dado de
temperniura) y la respuesta estimulada serd
pobee (ver figura 1), Por esta razon el mé-
todo ciclico es uttlizado con exclusividad
para peirdleos pesados y extrapesadoy,

En ¢l caso de Los Perales el radio de
calentamiento caleulado es de aproxima-
damente 30 metros pari el pamer ciclo y
considerando un radio equivalente de
150m, ¢l candal estmulado tiene un in-
crements de unas 4 veces la produccidn
fria (valor comprobado en el primer po-
20 que estimulamos).

En coanto a la inyeccidn continta el
meganismo preponderante ¢s mucho mds
complicado gue el de la inyeccidn ciclica.

En la inyeccion continun ( steamdrive
o steanmflooding) se inyecta vapor en
arregrlos (patterns) parecide a lo que es
un warerflooding.

Por gjemplo con un pozo inyecior en
¢l centro ¥ cuatro pozos productores for-

mando un arreglo lamado five spor in- S—_

vertido, posterionmente se va expandien-
do en grreglos similares o incluso al mis-

e e, R T e ==

mo se o transforma en un seven o un nie
spor invertido (1 inyector-6 productores, 6
1 inyector-8 productores).

En cuanto o su mécanismo, se forman
generalmente tres zonas: una #ona de va-
por prixima sl pozo que dleanza uny sa-
turacion residual de petrdleo muy baja;
adelante de la zona de vapor uni song de
waterflood caliente es creada por el con-
densado caliente. Se incrementa asi la
movilidad del petrdles como resultado de
la reduccidn de viscosidad v de la expan-
sidn térmica del petrdlen, El incremento
de la temperutura puede también causar
una reduccion de o permeabilidad relati-
va al agua ¥ un incremento en la permea-
bilidad relativa al petrdleo, nungque este
efecto sobre las permeabilidades relutivas
esti en controversia, La altima zona es ln
que se forma por el enfriamiento del con-
densado hasta la temperatura de la forma-
cidn (waterfiood frio), La recuperacion de
petrdlen es el resultado del mecanismo

Figura 2, Esquama de instalacion

de inyeccion

Braro articulado

Tubing aislado sumitomo

Junta de expansion

Packer térmico

Tapon o fando de pozo
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operante en cada una de estas zonas.

El mecanismo di segregacion gravita-
cional juega un papel clave en la inyec-
cidn de vapor yi sed ésta ciclica como
continug. El vapor, por diferencia de den-
sidad con el petrdleo, se eleva y se difun-
de en In parte superior del reservorio y In
zoma crece com la inyeccion de vapor ha-
cia ahajo, Luego, con los pozos producto-
res en marcha, por diferencia de presidn
el vapor se expande y calienta la zona in-
ferior, calienta al petrdleo v lo moviliza
hacia ¢l pozo productor. La forma en cé-
ma se distribuye el vapor en el reservorio
es también tema de discusidn, y es justa-
mente algo que asumen cads uno de los
modelos analiticos propuestos para pro-
nosticar comportamiento,

En |a inyeccion continua es muy impor-
tante ¢l mecanismo de drenaje por la sen-
cilli raztn de que si no hubiem diferencia
de densidad entre el petrilen y el vapor no
se dirigird ul tope, avanzariz como un fren-
te frontal. En ese caso ld presion de inyec-
cidn tendria que ser muy elevada porgue
estarfa tabajando tipo pision, S1 la presion
es muy elevada, la tlemperatura es muy altn
(e grrastra-a la ot} ¥ en un dingroma de
fases podriamos observar que estarfamos
trabajando en la zona de bajo calor laente,
y I eficiencia sera bajo por la pobre en-
trega de calor al reservorio,

Factores de recuperscion

En la inyeccion efclica el factor de re-
cuperacidn estd entre el 10 v el 15%. Pera
tenemos wm ventaja, la respuesta es pric-
ticamente en forma inmediata. En cambio,
el factor de recupericion de la inveceidn
continua alcanza valores de hasta el 70%
pero la respuests es mids lenta, de uno a
dos afios, y ademads se requiere una gran
inversion. Bl distanciamiento de los pozos
estard mds vinculado a la profundidad de
los resevorios; si son profundos el distan-

Figura 3. Pozo BO4. Historia de produccidn

clamiento s mayor porque el costo de los
pozos es grunde, 51 50N SOMETOs enlonces
el desarrollo serd de una gran densidad de
pozos {como los casos de Kemn River Field
y Midway Sunset en California),

La inyeccidn cichica es en realidad una
estimulacidn (fuidos en directa y posterior-
mente en reversa) ¥ acd estumos. hablando
{en la myeccidn continua) de algo ssociado
a on flujo que avanza en el reservonio desde
los inyectores hacia los productores,

Los factores que influyen sobre el
steamdrive son el espesor de la forma-
citn, la continuidad lateral, la calidad del
vapor, temperatura y presion. La misma
calidad de vapor (0,8) que utilizamos en
inyeceion ciclica la trabijamos en invec-
cidn continna. 51 trabajiramos con una
calidad de vapor mds baja se acercaria
mids a una inyeccion de agua caliente.

Es fundamental una buenn transmisivi-
dad del reservorio y par eso en la invec-
cidn continua se necesita que ln viscosi-
dad no tenga un valor muy elevado, esto
ayida a un ripido y efectivo calentamien-
to del reservorio.

En la myeccidn continua es importante
recalear que la presion del reservorio debe
ser baja ya que un velumen de vapor a baja
presion ocupa un espacio mucho mayor gue
a una presion mayor, con esto s¢ logra un
mejor barrido del reservorio con ¢l vapor y
aumenta la eficiencia de la operacitn.

En cunnto a los modelos de prondstico
en la inveccion ciclica, los analiticos v las
correlaciones empiricas son los que tie-
nen buena aceptacidn. En la inyeccion
continua s¢ hace necesario la simulacion
Va que, pricticamente, no hay otra forma
de predecir con un buen ajuste (hace falta
una gran cantidad de datos de reservoria),

En nuestro caso los reservorios son
multicapas, con cuatro metros de espesor
formando paquetes de ires ¢ cuatro capus
por pozo. Trabajamos con un modelo ma-
tenyitico desarrollado por nosotros que
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nos permitié. ajustar los datos de campo
(modelo de Gontigo v Azis),
£ Cdmo trabaja un poza inyector de vapor?

El vapor (Tigura 2) llega a través de un
brazo articuladoe compensador que permi-
te una cierta expansion del casing (en 2]
caso de gue tengamos clerta longimd de
caying libre o con pobre cemento).

Se utiiza un tubing aislado de 4' (dig-
metra externa) y 2 (didmetro interno) y
en el medio un-gas aislante: Este mbing es
fundamental en el proceso de myeccidn de
pozos profundos va que las temperaturas
del vapor superan los KFC en ellos.

Luego, tenemos una junta de expan-
sidn que permite ln elongacion del tubing
y posteriormente un packer térmico que
aisly el espocio anular v permite uno ade-
cuada proteccion del casing. El packer se
coloca encima de la capa o capas gue va-
mos o estimular,

La posicion del tubing puede sin em-
bargo vanar; va ubicado en la parte infe-
rior de los punzados o en la parte superior
de los mismos.

Planta generadora

La plants generadora de vapor consisie
bisicamente en un tangue pulmdn que re-
cibe agua de rio (salinidad #2me). Loe-
g0 se lo envia a una planta de tratamiento
de agon donde se elimina la dureza (pric-
ticamente en forma lotal), se eliminan los
solidos en suspensitn por medio de filtros
de arena y posieriormente se desoxigena
el agua en su lugar de almacenamiento.

El generador de vapor tiene una capa-
cidad de 25 millones de BTUhora a 2500
psig, Normalmente podemos inyectar si-
multineamente dos pozos {pars las inyec-
tividades normales que tenemos en los
pozos). El generador, operando en invec-
cifin ciclica, podria rabajar durante un
ano estimulando a 18 pozos,

En EE.UU. normalmente trabujan con
generadores del doble de capacidad, o sea
(que se podrian estimular simultdneamente
hasta cuatro pozos.

Respuesta a la estimulacion

En el primer pozo que inyectamos (fi-
gura 3), tenfumos una sols capa abierta y
produciendo por primaria, esiaba por de-
bajo de 1m’ diario de neta. Luego abrimos
tres capas v, como se observa en la Dgura
2, la produccidn se incrémentd a 8m'/d de
neta duranie tres meses. Posleriormente
cerramos el pozo ¥ lo convertimos a in-
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“ectar, Se invectd durante 18 dias una
acumulacion de agoa de 2500m* (se la co-
noce como cold waler equivalens, CWE),
se lo dejoen remojo 10 dins ¥ luego se lo
puso en produccion,

Priicticamente un aho, su produccion
s¢ mantuvo por encima de la produceion
primaria (imicialmente luvo un pico de
2Tm'Md de neta),

La produccidn acumulada del pozo fue
de 4300m’, ¢s un valor muy intercsante
para los pozos de la zonn Hay una rela-
cidn conocida como indice de deplecion
{m = Produccidn tolalTnyeccion wotal) Ia
cual es un indicador utilizado en los mé-
todos térmicos, el valor del pozo 804 fue
de 1,37 (buen valor para el primer ciclo).

El ajuste datos de campo vs. prondstico
(figura 4), generado con el modelo dispo-
nible muesira una buena aproximacicon. Es
importante, sin embargo, lener en cuenia
que una gran cantidad de factores que con-
trolan la distribucion v el flujo de Tuidos
en el reservorio pueden varar con los su-
cesivos ciclos. La mojabilidad, por ejem-
plo, al ser modificada también afectard a la
presitn capilar v las permeabilidades rela-
tivas. El ajuste de datos reales de respuesta
a la inyeccidn de vapor para distintos voli-
menes inyectados, periodos de remojo,
caudales de inyeccion, etcétera, serd indis-
pensable para determinar los mejores es-
quemas de desarrollo en el campo,

Caso de petroleo no movil
en condicién de reservorio.
Pozo 115

El pozo 115 (figura 5) fue el que se
afadid al piloto original y presemid dos
caracterfsticas muy importantes: 1) se tra-
ta de un pozo no aplo en primera instan-
cia para invectar vapor (lo acondiciono-
mos y confiamos ademids en el buen tra-
bajo de lus herramientas térmicas); 2)
ademds, se verificd petrleo no movil en
condicion de reservorio. El intervalo
abierto fue una capa de 10 metros de es-
pesor a 700 metros de profundidad, e hi-
cimes exactamente lo mismo gue en el
aotra pogo. Invectamos la misma cantidad
de vapor durante la misma cantidad de
dias con similar perfodo de remojo. La
produccion inicial fue de 14m'fd de neta;
sctuslmente este poro estd en produccitn
v estamos analizando su evolucion, Sin
embargo este tpo de petrdleo {extrapesa-

- Petrotecnia - agosio, 2000

Figura 4. Pozo B04. Primer ciclo de inyeccién (4 capas)
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do) tiene la desventaja de que al enfriarse
el reservorio con la extraccidon de fluido
recupern su elevada viscosidad disminu-
yendo la produccion ¢ incluso presentan-
do los problemas asociados a producir es-
te tipo de crudos.

Este tipo de crudos se Jos conoce co-
mo Tar Sand (comunes a poca profundi-
dad en otros yocimientos de EE.ULU, y
Canadi) v presentan caracteristicas semi-
silidas, 10 cual genera problemas coando
s intenta caleniar el reservono pard im-
plementar, por ejemplo, un proyecto de
inyeceion continua,

En esos casos hay opciones tales comi
inyectar cielicamente uni determinada can-
tidad de ciclos v luego pasar a ln forma
continua, fraciurar ln formacion al invectar
de modo de conectar Inyectores y produc-
tores o Embién racturar drdulicamenie,

Hetarogeneidad del resarvorio.
Aislacion de capa. Pozo BO2

El pozo 802 (figura 6) fue estimulado
en 4 capas al igual que el pozo B4 (res de
ellas eran las mismas). Los periodos de in-

305
Time (days)
— i (i)

T30

- o real (b

yeccidn, volimenes inyectados y periodo
de remojo, fueron similares al pozo 804,
Puesto en produccion se verifict desde el
comienzo un alte corle de agua, luego de
un cierto perindo de Gempo se decidio ce-
mentar una capa que s¢ la identificaba con
alla saturacion de agua. Nuevamente en
produccion el corte de agua se estabilizd en
vulores bajos (menores al 10%). Bste pozo
fue recientemente invectado y en estos mo-
menios estil siendo puesto en produccicn.
La experiencia obtenids muestra que en re-
servorios multicapas las diferentes caracte-
risticas de cada una, tles como viscosidad
del petrdlen, porosidades, saturaciones de
agua, efcétern, conducinin a diferentes ad-
misiones de vapor con una disminucion en
Ia eficiencia del méodo. Lo antenior se tra-
ducird, por ejemplo, en producciones con
altos cortes de agua (caso del pozo 802) v
Ia necesidad de intervenir los pozos con el
consiguiente costo y pérdida, ademas, de
tiempo v dinero, El conocimiento del reser-
vono es esencial entonces para obiener una
buena respuesta a la inyeceidn (un proble-
ma 1 resolver en reservonios muliicapas).

Figura 5. Pozxo 115, Historia de produccion
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wwn Figura 6; Pozo 802. Historia de produccion
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Los costos
Con respecto o los costos asociados a

un proyects irmico los resumimos del si-

guiente modo:

* La plama genersdora de vipor tigne un
valor de 800 mil o 1 millén de pesos.

* Un pozo nuevo en lu zona a mil metros
de profundidad, 200 mil pesos.

» Adecuacion de un pozo viego, alrededor
de 60 mil pesos,

= Herramientas 6rmicas, 100 mil pesos las
NECESANEs parg equipar un pozo aungue
lus herrumientas las podemos usar en
distintos pozos. Todavia no hemos de-
terminado la vida dtil de las mismas.
Hemos utilizado el mismo tubing cinco
yeles v utn se conserva en buen estado.

= El costo de desarrollo v el lifting cost
meremiental no estin toduvin determi-
nados, falta fundamentalmente contar
con mavor informucidn parn sjustar
prondsticos, intervenciones de pozos,
niimero de ciclos, elcélern.

* Costo del vapor generado (1o afecta es-
pecialmente & costo del gas que consu-
me ¢l motor de 1o caldera), 1,5 $/m’
fcomo candal de agun gue ingresa a la
calderu).

Las perspectivas

En el yacimiento Los Perales hay va-
rigs ronas con buen potencial de petrdleo
pesadic o sea que Ias expectativas de ge-
netar provecios comerciules son hastunie
interesantes;

En este momento nos estamos irasla-
dundo w un yacimiento con reservorios
menos profundos. Vamos a hucer una
prucha en un piloto a 250/450 meiros de
profundidad donde. tedricamente, mejoran
ung gran cantidad de factores tales como
coslos. presiones de trabajo, tempernturas,
electer faunque pugden sumarse otros co-
munes @ formaciones menos consolidudas,
por ejemplo, la produccion de arena).

esde hace mis de diez afios la apli-

cacion del proceso de combustion fn

it se ha voleado principalmente
reservorios con petrdlens medianos v 1i-
whanos ya que tene una serie de ventajas
Iéenicas y econdmicas, en comparacion
con el proceso de crudos pesados. La di-
ferencis no es trivial ya que la expericn-
cia scumulada estaba referida al procesa-
miento de petrdleo pesado, en el que la
transferencia de calor era ¢l mecanismo
preponderante para el mejoramienio de la
recuperacion,

LPor gué se aplica este proceso para
petrolecs medianos o hivianos?

A diferencia de los pesados, los petrd.-
leos medianos y liviands son mibviles v por
lo tante sé genern el frente de petrdleo, el
ue es movilizado con may buena eficien-
chit de desplazamiento, Ademids, se produ-
cen fendmenos de represurizacion, sustii-

‘ci6n por metano, nitrdgeno y CO., un

Figura 1. Air injection process schematic

Saturation

Combustion zane

arrastre mecinico con ¢l gas de chimeney
Namnada Flue Gas (85% Ny + 15% €Oy,
¢l hinchamienio de petrileo por disolucion
te COy v, a alias presiones ¥ lemperaturns,
fendmenos que todavia se estin invesi-
gando como por ejemplo las propiedades
especiales que tendrin el vapor de agua por
encima del punto critico ¥ la misivilidad
completa de este gas de chimenen.

Cuando se inyecty pire y ante determi-
nadas propiedades del reservorio (futdo v
roci), el petrdleo comienza un proceso de
combustion en forma espontinea. El com-
bustible es una fraccion pesada, rica en
carbon (coke), producio de las reacciones
quimicas de cracking o pirdlisis del petni-
leo. Fste es depositado sobre la matrix de
la roca ¥ el consumo representa aproximi-
damente ¢l 8% del petroleo residual,

Como en todo proceso de inyeccion de
gas, 1o eficiencia de barmido es critica y
debe ser controlada: Lo mayor ventaja

Evaporation zone
- po

Formation temperature




que se ha logrado en los dltimos afios es
poder hacer una buena seleccidn de los
reservorios gue son candidatos para la
aplicacion de esta tecnologia.

El frente de combustidn (figura 1) es
una capa muy delgada (de unas pulga-
das). En ¢l esquema idealizado del proce-
so de inyeccidn de aire se observa la zona
de combustién donde se produce la tem-
peratura pico que dependerd de las carac-
teristicas del petrdleo en cuestidn. A con-
tinuacién estd ln zona de evaporacion y la
de tondensacidn. Esto genera una mescta
de temperatura que es la que sirve para
precilentar el petrdleo que va a ser des-
pués procesado por 2l frepte de combas-
tién. Entonces, jcudles son los requisitos
hisicos para gue un reservorio seéa buen
candidato para ser procesado por com-
bustion in sim?

El peudlen debe ser reactivo. Esto se
investiga con un aparato gue se llama Ac-
celerating Rate Calorimeter.

En general se puede decir que reservo-

Integrated capability

rios con suficiente temperalura son sufi-
cieniemente reactives como par garant-
zar que ¢l proceso de combusticn sea rela-
tivamenie constante v no se produzea una
dizcontinuidad del mismo.

Las temperaturas de “ignicidn™ en pre-
sencia de aire son proporcionales a la in-
versa del peso molecular de los compo-
nentes del hidrocarburo, - Esto s, ¢l punto
de ignicitn es mayor pura petrileos livia-
nos. Sin embargo, aun cuando los petrd-
leos pesados lienen menor lemperatura de
ignicidn, éstos depositan mavor cantidad
de residuo combustible (coke) y esio pro-
voca que sea necesanio un mayor caudal
de arre para mantencr el proceso para un
volumen de reservorio dado.

En el proceso de inyeceidn de aire, co-
mo cualguier proceso de inyeccion de
gas, debe controlar la eficiencia de bam-
do. En los casos en que esto sea posible,
el efecto de la gravedad puede ser muy
itil para controlar el movimientio del
frene de combustidn. Los reservorios de

Figura 3. The Accelerating Rate Calorimeter
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escaso espesor (<10m) v buzamiento, se
pueden barrer eficlentemente cuando ln
distribucidn de permeabilidad es relativa-
mente uniferme, Reservorios con mayor
espesor se deberia inyectar en el tope uti-
lizando una combinacién de poeos hori-
zontales v verticales,

En otro extremo eslarian aquellos ca-
s05 de reservorios con un gran ngulo de
buzamiento donde se podria hacer un
aprovechamiento del efecto Graviry sra-
bilization, Por ejemplo, hay aplicaciones
de invectar gas, aire, producir una com-
bustion en la capula, producir un gas cap
artificinl ¥y producir un reposicionumiento
del halo de petrdleo por un efecto del do-
ble desplazumiento.

El laborutorio desarmmollado por Amoco
en la década pasada constaba principal-
mente de tres elementos: Accelerating Rate
Calorimeter, ¢l tubo de combustitn vy mo-
delos de simulacion numérica (figura 2).

El Accelerating Rate Calprimeter es
una celda (figura 3) que permite investi-
gar la reactividad del petrdleo y asi eva-
luar la continuidad del proceso.

Las dos principales rescciones de oxi-
dacion que se producen en la combustion
son de baja iemperntura y de alta tempe-
raturn. En cuanto a la primera es una
reaccién que ocurre por debajo de los
300°C. Estd caractenzads por la creacidn
de compuestos oxidados del hidrocarburo
(perdxidos, dcidos orgdnicos y aldehido)
por medio de reaceiones de adicion. Con
respecto a la segunda (alta tempenilura),
es una oxidscion destructiva por la cual el
hidrocarburo es convertido a Gxidos de
carbono v agua. En este caso las reaccio-
nes caracteristicas son de ruptura de unio-
nes ¥y se producen a lemperaturas mayo-
res a los 350°C. En tercer lugar podria-
mos destacar I modificacidn de la estruc-
tura original de los hidrocarburos por
efecto de la ruptura de uniones ¥ no por
la reaceion con el oxigeno (figura 4).

Figura 4. Chemical aspects
of combustion are very complex
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« Figura 5. ARC results on exotherm continuity

Heat rate (°C/Min.)

El Aceelerating Rate Calorimeter per-
mite diagnosticar o diferenciar qué tipo
de reaccidn produce el petréleo y obtener
los parimetros de la ecuacidn cinética,
para introducir en gl simulador, Se puede
diferenciar si la oxidacidn se produce n
baja o a alta temperatura. También, per-
mite evaluar la potencialidad para que se
produzea la reaccitn en forma espontinea
y ademis clasificar los petréleos para en-
“sayarlos en el tubo de combustitn.

Debido 4 la adiabaticidad de la reac-
citn (figur 5), el andlisis del experimen-
Lo se simplifica v la mformacidn sobre la
peneracidn de calor y parimetros cinét-
cob pueden calcularse a ravés de los da-
tos cle femperaturs ¥ Hempo.

El instrumento opera de manera de:
calentar-esperar e investigar si se produce
la exotermicidad: en cuanto ésta se pro-
duce, sigue el desarrollo de [a reaceidn
adinbiticamente, dejando gque ¢l petrdleo
reaccione o so propia velocidad de reac-
cidn. Los resultados experimentales del
ARC se presentan como ¢l logaritmo de
la velocidad de generacion de calor por la
regecion exotérmica (°C/min) versus o
lemperatura. Una vez que la reaceion co-
mienza s seguida adiabdticamente, esto
es, se impide el intetcpmbio de calor fue-
ra del limite del sistema,

El ensayo de componentes puros del
petrdleo en ¢l ARC muestrn la existencia
de dos zonas de reacciones bien diferen-
ciadas; LTO and HTO. A medida que el
petrdleo comienza la ignicidn, una frac-
cidn de éste se quema, micntras que ¢l res-
to es pirolizado en moléculus mds peque-
ri_ns; slus tienen una temperatura de igni-
cidn mayor, 1o que resulta en el pico que
corresponde a la HTO. La superposicion

de estos picos pura wdos los componentes
que estin presentes en la mezela del hidro-
carburo, da come resultndo Jus zonas de
LTO y HTO.

La figurn 5 muestry el resultado del en-
sayo ARC para un petrdleo que comienza
la ignicion a aproximadamente 120°C al-
canzando un pico para lo LTO o 260°C y
luego muestra en deswrrollo continuo de
actividad exotérmica hasta los 500°C.

El bo de combustion estd disefiado
para simular los aspectos dindmicos del
proceso, como o naturalezn de la propa-
gacién del frente de combustion y la con-
secuente recuperacion de Muidos,

El tubo de combustidn (figura 6) es un
tlubo de seis pies de lurgo empacado con
roca de reservorio. En el mismo se repro-
ducen las condiciones de borde de reser-
vOrio, presidn y temperaturs v se simula,
en forma dindmica, el proceso de com-

Figura 8. Combustion tube schematic

Heaver power and control leadi

bustién, Se miden las temperaturas, los
volimenes y composiciones de los flui-
dos producidos, presiones v los caudales
mAximos,

El tubo de combustién provee la si-
puiente informucidn: « la cantidad de pe-
trdleo o combustible gue se deposita, = el
peso molecular de ese depdsito, » la tela-
citin de wire a4 combustible, = la recupers-
cidn que obtenemas, = los picos de tem-
peratura y * edmo se produce la propaga-
cién de ese frente de combustidn,

Ejemplos de combustion in situ

En Estados Unidos o fines de 1998 s
producian 15 mil barriles de petrdleos
medianos y livianos mediante combustidn
in site, Los costos de esta teenologia es-
tin entre los 6 y 10 ddlares por barril,

Para presentar como ejemplo he elegi-
do dos proyectos maduros: uno ubicado
en North Dakota y el otro en South Dako-
. La aplicacion de este proceso ha sido
cronoldgicamente hablando, como secun-
daria. Se trutaba de yacimientos gue te-
nian muy baja permeabilidad que estdn
siendo inyectados desde hace 14 y 20
afios respectivamente, por lo que éslas re-
cuperaciones finales pueden ser bastante
ciertas v se estdn duphicando y casi tripli-
cando las reservas,

Actuatmente, se producen alrededor de
600 barriles de petrdleo por din y se estin
inyectando 9 millones de pies ciibicos de
aire por dia.

Con respecto al piloto de combustidn
in sitw gue se instald en la Cuenca del
Golfo San Jorge, éste tiene dos inyectores
y se afectan 8 pozos productores, Alll se
esti procesando una capa del yacimienlo

-—
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Figura 7, €. Grande alr injection pilat

Cafiadén Grande con una inyveccidn de
140 Mm'/d de aire con una presion maxs
ma de A0 psi

La respuesta se manifestd por el cam
bin en Ins condiciones operativas como:
incremento en los mveles de flodo del es-
pacio amular, aumento de la produccion de
gas y cambio en las composiciones de los
fluicios. provducidos en los pozos producto-
res nfectndos, Con respecto a las propeda-
des del petrileo producido, o partir de ene-

ro de 1999 se pudo observar que; dismi
nuyd en viscosidad (de 550 SSU a 100
S5L, aumentd en graduscion APL (24°
APLa 27-30° APD v disminuvd ¢l niime
o dcido (de 5.5 myog a 0.7 mgrfg). La
recuperacion final estd calcolada en 450
mil barriles goe es aproximadamente del
mismio orden de lo obtemido por produc
citin primania ¥ secundaria
La capa gue s esti priocesando (figu
ra T) pertenece a Mina del Carmen y se
encuentra a 2350 metros con una tempe
ramira inicial de alrededor de 2007 FF
Este proyecto tiene la doble finalidad
de demaostrar que no solamente la com
bustion i site es un proceso aplicable
desde el punto de vista técnico v econd
mico, sino que puede ser utilizado crono
IGgicamente cOmo I!l'."l..tl|ll.."]:|l..'il.lll lere .
Es decir, demostruria gue el petrdlen resi
cdual, después de la recuperacion secunda
rin, &5 suficiente como parn hacer econd-
micamente rentoble esie tipo de provecto,
Lomentublemente, hasta el momento, es

Figurn 8, C. Grande in situ combustion pilot. Production data
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e

ey dificil cuantificar el perdles que se es
ti obteniendo por este proceso, ya gue estn
capd estii siendo procesada con sicte capas
adicionales bajo produccidn secundaria v
olras Unes capas bajo Primin

La curva de produccion (figum §) per
mite observar el incremento de produc-
cidn de gas y el porcenizje de agua que es
productio del desplazamiento de la gran
cantidad de agua dejada por la secunda-
na. A partir de septiembre se poede ver la
disminucion del porcentaje de agua lo
cual nos estaria indicando que se estd
acercando probablemente el frente de pe-
trdden. Parn marzo se puede ver un incre-
mento en la produccion de petrdleo

« E| proceso de combusticn i site con in
yeeion de aire es una idenica que estd
suficientemente probada

* En proyectos relalivamente pequefios
comd ¢l de Madicine Pole Hills Linit ha
resultaclo econdmico. De hecho este va
cimiento fue vendido a otra compafifa
con reservas desamolladas por combus-
tble i i,

= Hiy posibilidades de mejorar In factibili-
ket econdmica por ki escala del proyecto

* Hoy se conoce mucho mejor el funcio-
namiento del procesn; esto majora fa
posibilidad de andlisis y reduce riesgos.

Actualmente sc dispone de la capacidad
de evaluar un reservorio y decidir si es
un buen candidato para ser procesads
por combustible i situ

w

Hasta ahora el piloto de Cafiadion Gran
de 52 estd comportando relativamente
hien, no hemos ienido problemas ope
rativos insolubles v desde hace un afio
estamos inyectando aire sin problemas

McDaniel
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Reservoir Management of the El Trapial Asset

Por H. J. Pavne, Chevron Overseas Petroleum

hevron entered Argenting's upstream

wrtcrleer in fate TR99 with the acguiyi-

tion of Petrolera San Jorge Company.
Chevrem i provd to be associared with e
aan Jorge organization and believes this
acquisition is an excellent nweve for both the
San forge emplovees as well as the stock-
hislders of Chevron. Because Cheveon may
et ax vl be well known amany the pro-
diecers in Argenting, { would like to briefly
review Chevron's activittes worldwide.

Chevron has been a major player i the
el business for over [0 vears having
hegun ax a producer in California in the
late 1800's. Overseas oppartunities were
pursued beginning in the 1930's which
have resulted today in business interests in
aver 100 countrivs. Chevian was one of the
original producers in Saudi Arabia and
Indonesia and today operates over 400
MBOPD in both Nigeria and Angola. A
Jifty percent interest in Kezakhistan's Tengiz
field was acquired in 1993, The field is cur-
rently producing in excess of 200 MBOPE,
Acquisitions {n 1999 included both gas pro-
duction affshore Thatlund as well as the
San Joree company,

Focusing more spectfically on South
America, operations in Colombia have con-
tinsed since 1921 The Boscan field in
western Veneauela was discovered by
Chevrorn fn the late {94905 and today pro-
duces in excexs of 100 MBOPD. Two
exploration blocks affshore Brazil were
recently aequired in parimership with
Perrobras. Production in Argentine (s
lacared in the Newguen and Austral basins.

The stackhalders of publicly owned
companies such as Chevion require
reasonable growth in botl earings and
assets,  The oil industry has basically three
avenues available in which to grow: (1)
through expluration, (2) through acquixi-
tiang, and (3) throwgh improvement in the
perfarmance of existing assets, Of these
envailable pptians, perbaps the most congis-
tently effective aption is to grow via
tmmprovements in the peiformance of exist-
ing aesers. I the upstream business,
performance fmprovement is best achieved
by deploving a strong Reservoir
Management program. At Chevron, empha-
sis ds placed on four essential component
aof Reservoir Managemens; (1) performance
manitaring through regular data aeguisi-
tion, (2) seismic acquistion and interprei-
e, (3) reservoir characterization and
stmulation, and (4) horizontal and mulsi-

Tagerad driffing.

Ax part of the San Jorge aoquistion,
Chevron became operaior of the El Trapial
field in the Neuguen basin of Argenting,
Success te date of this kighly profitable
aasel is largely the rexult of the efforts of
wur talented San Jorge emplovees in mini-
mizing operating expenses and prodiction
decline, This paper discusses recent initia-
fives o continue thix trend toward mexi-
muernt profirability.

The oil accumutation ar £ Trapial is
trapped against an igneous intrusion (high)
to the north aof the field. The field is highly
Seuulred with the best reservoir quality exisi-
ing in the Chiguin, North-Central, and
Raven blocks. Rock quality degradey from
souch to north as the resull of diagenesis. A
Jfree gas cap exists in the northwestern cor-
ner of the field but pressure communication
with the oil zone likely does not exist due to
camparimentalization, An aquifer is pre-
sent at the field periphery b does not
detively support the ol zone,

The reservoir iy divided tnto three pro-
ducing intervals: (1) the Troncoso, an
volian deposit, (2) the Agrio, a shallow
miarine deposit, and (3] the Avile, afso an
enttan deposit. The majority of the reserves
are contatned in the Trencose, The produc-
Ing mechanixm for eqch is solution gax
drive, Rock properties are favorable with
porasities and permeabilities ranging from
15 =20 percent and 30 - 160 millidarcies,
respeciively, Oil gravity ts 35 degrees APL
The hvdrocarbon gas containg 60 mole per-
cent carban dioxide.

The field was discovered in 1994 bur
production remained low unrl export facil-
ities were installed in 1992 at which time
preciuction increased fo 20 MBOPD,
Addittonal export factlities were installed in
1954 which allowed production te increase
further 1o 55 - 60 MBOFPD, There are
approximately 43 producing wells and Y35
injection wells, Water infection began in
19493 aned has increased sieadily to the rate
of appraximarely 175 MEWIPD, (O a roral
field voidage basis, it would appear that
voidiage 5 beine manntained. However, on
closer inspection of localized areas,
voidige is nor being maintained requiring o
redistribution of infection,

At El Trapial, five-aspects af Reservair
Management have been emphiasized,

Profect performance is monitored on a daily

bexis throwgh well ests and infection sur-
vevs, Clperating ebjectives and metrics are

clearly commumicated from Management o
technical and operations personel who, in
i, provide performance feedback o
Management, An accurate amd up-to-date
geologic model is required ax the basis for
simtielating the movement of feod frons.
Engineering support af operations has been
enhanced by creating a Field Enginesr
position, By managing the asset via a muli-
disciplinary team, the collective experience
and skills af a variety of employees are
browught to hear for mavimen operating effi-
ciency and profirability.

Stnudletiom formed the basis for the orig-
inal secemdary vecovery plan, A two dimen-
stemad simulation medel studied the three
blacks of primary importance { the Chiguin,
Nowrth-Central, and Raven blocks |, Afier
evaliating development alternatives,
peripheral waler injection patfern weas
selected anel implemented. A review of
voidage replacement in early 2000 indicar-
ed that the peripheral infection pattern was
ineffective in providing support higher on
strncture, In fact, the anly areas of the field
where voldage was properly maintaine:d

were immedianely adjacent to the peripheral

infectors. To correct thix sitwation, addition-
al parterny were evaluated. Because typical
well infectivity is approximately twice fypi-
cal well productivity, the pattern providing
the required widage balance was deter-
miined ter by an iverted seven- spor, The
field development plan is curvently being
reconfigired o include the hverted seven-
spoi patierny. An active drilfing program is
in place to facilitate this reconfiguration.

Cheveon has experienced dramatic yuc-
cexses with horizontal and mulii-lateral
wells in reservoirs in other paris of the
world, Candidate reservoirs in Argenting
were alvo sereened and the Troncoso reser-
vair ar £l Trapial was selected for a mrial.
A & inch wellbore was completed apen-
hale in the wpper and middie Troncoso. An
imprroved mud svstem was weiilized o
reduce reservoir fnvasion, The well is cur-
rently cleaning wp and an accarate test is
nmi being obtained, Addittonal horizontal
wells gre bemmg planned,

It conclusion, Cheveon ts guite pleased
ta have the El Trapiaf field ax a componem
af itx warldwide asset portfalio. Although
field prafitability is alreacy high, further
improvement can be achieved by redistrib-
ting infection ard balancing voldape with
inverted seven-spot pafierns. Optimim
vilue from this assel will be achieved
through a comprehensive Reservaoir
Manragement program which emphasizes
regular surveiflance activities coupled with
rapid and ageressive responses when per-
farmance problens occwr @0
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