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RESUMEN.

En el presente trabajo, se detallan los pasos a seguir para implementacion de
recuperacion secundaria de petrdleo en un bloque perteneciente a YPF SA. En este
caso se trabaja en el area de Granson. La metodologia aplicada se basa en la
recopilacién de informacién, para el posterior modelado estatico y dinAmico de los
reservorios de Granson. Con el modelado ya ajustado se decide en que zonas
implementar la recuperacion secundaria. Al tratarse de zonas en las cuales solo se
produce por primaria, las propuestas planteadas se basan en correlaciones con
yacimientos de caracteristicas similares y modelos empiricos que permitiran estimar los

volimenes de reservas que aportara el proyecto. Junto con el analisis econémico que
valida la viabilidad de la propuesta.
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OBJETIVOS.

Este trabajo tiene como objetivo, la evaluacion y desarrollo de las reservas presentes
en la Fm. Comodoro Rivadavia y la Fm. Mina del Carmen del Bloque Granson dentro
del area de Manantiales Behr. Aumentando los volimenes contactados maximizando el
factor de recobro de petréleo para el area, mediante la implementacion de
Waterflooding. Y aumentar las reservas mediante la perforacién de pozos nuevos, junto
con punzados de nuevas capas en base a las correlaciones de pozos ya existentes con
capas productoras de gran potencial.

La propuesta de implementacion de Waterflooding pretende evaluar oportunidades de
negocio dentro de Granson. Cumpliendo con las normativas ambientales y de seguridad
establecidas por los entes reguladores, maximizando la efectividad y eficiencia en los

procesos.
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1.- INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge es una cuenca madura, en nuestro pais contamos con
5 cuencas productoras siendo la Cuneca del Golfo San Jorge una de las mas antiguas
y proliferas de la Argentina. Se ubica en la zona sur del pais dentro de esta se encuentra
el Area de Reserva de Manantiales Behr que cuenta con mas de 2350 pozos perforados,
donde trabajaremos en el Blogue Granson uno de los bloques con menor actividad
debido a la disposicién de sus reservorios. Un area que se explord, obteniéndose
resultados favorables en materia de reservas de petrdleo y gas. Esta area es operada
por la empresa YPF SA desde el afio 2001 y que se mantiene en operativa en la
actualidad.

2.- Ubicacion.

Este proyecto se sitla en la Patagonia al sur de la Argentina en una de las cuencas
productivas de la Argentina. Las cuencas se pueden dividir en productoras y no
productoras de hidrocarburos, las cuales debido a los constantes estudios y aplicacion
de tecnologias podrian ser explotadas en un futuro.

Il  CUENGAS PRODUCTIVAS
[  CUENCAS NO PRODUCTIVAS

Imagen: cuencas de argentina.

La Cuenca del Golfo San Jorge, la cual comprende el sur de la Provincia de Chubut y el

norte de la Provincia de Santa Cruz y cuenta con un tercio de su &rea en zona maritima.
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En el flanco norte de la cuenca se encuentra el area de reserva Manantiales Behr donde
se ubica el Bloque Granson limita al sur y al oeste con el yacimiento Cerro Dragon y al

noroeste con los yacimientos de PCN y La Carolina Oeste.
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3.- GEOLOGIA.
El objetivo geoldgico primario, es contactar y drenar reservorios de la base del Complejo
lIl'y Complejo 1V, que se contactaron en el flanco este y oeste de la estructura, de igual

forma e intentar extender el desarrollo hacia la parte central y oeste de la misma.
3.1.- Estratigrafia.

El modelo sedimentoldgico para los reservorios de interés ha sido interpretado como

continental fluvial.

En la columna sedimentaria se reconocen depositos fluviales mono-canalizados de
moderada sinuosidad, en cuerpos amalgamados multilaterales de alta continuidad

lateral para la Formacion El Trébol.

Respecto a la Formacién Comodoro Rivadavia los depésitos fluviales son
multicanalizados de baja sinuosidad; también en cuerpos amalgamados multilaterales
de alta continuidad lateral. Corresponden a ambientes de alta energia representados

por canales tipo braided.

La unidad inferior de interés, Formacién Mina El Carmen, se compone de depdsitos de
origen fluvial mono-canalizado de moderada sinuosidad en cuerpos aislados de limitada
continuidad lateral, con extensos explayamientos; es notoria la influencia piroclastica. El

paleoambiente se interpreta como fluvial de baja energia con canales de tipo meandrico.

Entre los depésitos de canal se encuentran depdsitos arcillosos de origen lacustre y de

planicie de inundacién.

El modelo sedimentoldgico del area de estudio responde al modelo regional descrito

para la Cuenca del Golfo.
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Imagen: columna estratigrafica de la CGSJ.

La Cuenca del Golfo San Jorge, es un yacimiento maduro que cuenta con mas de 100
afos de produccién por explotacién primaria, por energia propia de los reservorios. Hoy
en dia gracias a los avances e implementacion de tecnologias como son la recuperaciéon
secundaria y terciara, aun se puede ser explotando de forma rentable. Donde la mayor
parte de su produccion esta asociada a la recuperacioén secundaria (waterflooding). Por
esto es que este proyecto busca realizar la implementacion de este tipo en el bloque
Granson un bloque poco explotado en la cual ain no se han realizado proyecto de
recuperacion mejorada. Con esto se busca maximizar el factor de recobro, logrando

alcanzar a extraer hasta un 5 a 8% mas petréleo de lo que esperabamos por primaria.

Y por otro lado se busca el desarrollo de reservas del Complejo Il y IV para el bloque
mediante la perforacibn de nuevos pozos, punzando capas de interés por sus

caracteristicas petrofisicas y explotacién por primara
Propuesta:

1. Waterflooding:
2. Apertura de capaz nuevas por correlacion.
3. Perforacion de pozos.
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5.- SISTEMA PETROLERO.

La cuenca del Golfo San Jorge presenta una forma de “herradura”, ubicando al
yacimiento manantiales Behr en el flanco norte de la cuenca. La roca madre, las rocas
reservorios, los sellos, vias de migracién y trampas, se encuentran comprendidas en

grupo Chubut (Chubutiano). En este grupo encontramos las formaciones Pozo D-129,
Mina del Carmen, Comodoro Rivadavia y El Trébol.

. G T FLANCO NORTE
Eneractan Sistemas Petroleros:| /'
* Reservorios

1) Campamento
* Yacimientos

I: D-129- Bajo Barreal

.

FLANCO SUR

Fm. Canadén Seco
Fm.Yac. Mta. Espinosa

12) Cafiadén Seco
13) Cafiadén Leén

14) Pico Truncado
El Cordén
17) Anticlinal Grande ~ 21) Pampa Meseta Catorce  25) Estancia Cholita  EI Yatel "’E”""""“*h
16)
San Cerro Piedra Gtk
FAJA PLEGADA 18) Las Mesetas 22) Estancia usto 26) Escondida

Fm. Bajo Barreal  19) Los Perales 23) Las Heras 27) Los Monos
Miembro Inferior 20) Anticlinal Perales 24) El Guadal-Lomas del Cuy  28) Cafiadén Ramirez

Imagen: zonas productivas de la CGSJ.
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S Flanco Sur Centro de Cuenca Flanco Norte N

W Sector Oeste Faja Plegada Centro de Cuenca Costa Afuera Flanco Este E

ST TC

Imagen: fallamientos de la CGSJ.

5.1- Roca Madre / Roca Generadora.

La roca madre por excelencia de la CGSJ (Cuenca del Golfo San Jorge), es la formacion
denominada Pozo D-129. Perteneciente al grupo Chubutiano. Las pelitas lacustres de
esta formacion, son las que constituyen la roca generadora. Presentando un buen
desarrollo areal y espesores que superan el centenar de metros. Con un COT (Carbono
Organico Total) de alrededor de 3% y materia organica algal que se va transformando
en terrestre hacia los bordes de la cuenca.

Imagen: formaciones de la CGSJ.
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5.2.- Reservorios y Sellos.

Las rocas reservorios, son en general areniscas finas a conglomeradas con matriz

arcillosa a arcillo-tobaceas, con porcentaje de cemento generalmente alto.

Los sellos correspondes tanto a facies peliticas depositadas en ambientes con
predominio de procesos de decantacién, asociados a planicies de inundacién, como a

depdsitos piroclasticos vinculados a episodios volcanicos mas generalizados.

La particular configuracion geolégica del Flanco Norte hace que los cuerpos arenosos
presentes se dispongan en la mayoria de los casos en sentido N-S. Si bien comparten
el origen continental fluvial y presentan semejanzas morfologicas, son muy diferentes a

nivel textural, composicional y arquitectural.

0 ¢ : / a Pendiente

e Pendiente

Geometria espacial de los cuerpos fluviales de la
Cuenca del Golfo San Jorge. Rios entrelazados (1),
meandriformes (2) y anastomosados (3), los que
habitualmente muestran arquitecturas multiepisédicas
que, a su vez,incrementan el volumne de los reservorios.
El desarrollo de los modelos 1 y 2 es mas frecuente.

Imagen: geometrias de reservorios en el bloque Granson.

5.3.- Trampas.

El entrampamiento de la zona es mixto. Tanto estructural como estratigréfico. Al tratarse
de reservorios multicapa, las capas arcillosas de mayor espesor que separan zonas con
distintos cuerpos de arenas estarian separando también zonas con distintos contactos
de fluidos y presiones de reservorio. Dentro de estas zonas, los cambios laterales de
calidad de arenas estarian también contribuyendo a la compartimentalizacion de los

fluidos.
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Imagen: modelos de entrampamiento de la zona.

5.4.- Migracién.

La migracion primaria fue fundamentalmente vertical, a través del fallamiento regional
gue genero la apertura de la cuenca, a través de planos de discordancias y depdsitos
arenosos de gran extension, logrando una migracion lateral que justifique la carga de
algunos reservorios no vinculados con estas fallas.
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Imagen: sentido de migracion del hidrocarburo.

El Blogue Granson es un depocentro con estratigrafia de hemigraben en el Oeste del

reservorio Manantiales Behr.

5.5.- SISMICA.

Continuando con el modelado estatico del bloque Granson. A continuacion, se

presentan perfiles sismicos.

Los principales depdsitos sedimentarios de la cuenca corresponden a una secuencia
continental cretacica de origen fluvial, fluviodeltaico y lacustre, con participacion de
material volcaniclastico, denominado Grupo Chubut. En este intervalo sedimentario se

localizan los principales reservorios productores de hidrocarburos.

Las estructuras en el area estan conformadas por dos sistemas de fallas: regionales con
blogue bajo buzando al sur (centro de la cuenca), y contraregionales con rumbo casi
paralelo a las anteriores y con blogue bajo buzando hacia el norte. Estos tipos de fallas

generan dos tipos de estructuras visibles “Horst” y “Graben”.
El sistema de entrampamiento es combinado de tipo estructural-estratigréafico.

En el flanco norte de la cuenca, la migracion a través de las fallas es esencialmente

vertical y en menor grado lateral por medio de estratos portadores de tipo “carrier beds”
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en la Fm. Comodoro Rivadavia, a lo largo de superficies de discordancia entre las
formaciones. Pozo D-129 y Mina el Carmen y a través de zonas fisuradas alrededor de

los planos de fallas.

El llenado de los reservorios fue intermitente, con ciclos de generacion-migracion,
alternados con procesos de alteracion de los reservorios cargados.
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Imagen: corte sismico indicando buzamiento de fallas principales.

P
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6.- MODELADO DINAMICO

En esta fase del estudio del yacimiento, se definen las propiedades de los fluidos y su
distribucion inicial en el yacimiento. Se cuantifica volumenes de hidrocarburos in situ.
Especificamente este modelo encierra el analisis de propiedades fisico-quimicas de los
fluidos, la determinacion de las propiedades P.V.T, el andlisis de las permeabilidades

relativas, de las presiones capilares, la determinacion de los contactos iniciales de
fluidos.

El propésito fundamental de un Modelo Dindmico es representar la interaccion de la roca
y los fluidos del yacimiento y reproducir las caracteristicas o condiciones de presion,
produccién e inyeccion del yacimiento, ademas, permite el desarrollo de metodologias
para comprender de una manera integral el desplazamiento de los fluidos en el sistema
poroso. Con la finalidad de predecir el comportamiento futuro del yacimiento; todo esto
en sinergia con el modelado estético.

6.1.- Produccién Primaria.

La produccion de los pozos de todo el bloque Granson, nos permite tener una

perspectiva general de cdmo es el comportamiento de los pozos en el area.

Curva de produccion de petraleo.

|
5 iw;v\
; Jsf* hrm 3 “'d“'\’x\ AN ”

lEM‘ u«.mﬂ n...k '
ﬂ‘k "ﬁr;‘" %‘%{Fq - a:ﬁ m..‘__"‘_‘;‘._:\'iw s~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Caudal neto (m3/idia)

Tiempo (meses)

En-53 or-oild Gr-609 Gr-611 Gr-614 Gr-6ls Gr-616 Gr-622

e, (- 324 e (75 2 Gr-632 Gr-633 Gr-634 Gr-031 Gr-630 Gr-629
Gr-627 Gr-626 Gr-625 Gr-623 Gr-621 Gr-620 Gr-619 Gr-613
Gr-617 Gr-G10 Gr-606 Gr-Go4 Gr-eolL

Gréfico de produccion de petréleo de todo el bloque Granson.
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La manera de caracterizar la produccién de los pozos del bloque es sectorizarlos, de
manera que se obtenga una mayor uniformidad y similitud de los valores de produccion
de petroleo segun la ubicacion del pozo. A continuacién, se observa un mapa
topogréfico del bloque. En el cual se han designados algunas zonas.

ZONA

0 ZONA |
35
30
25 e Gr-602 — Gr-611 e Gr-615

Gr-624 = Gr-628

0 20 40 60 80 100
Tiempo (mes)

Graéfico de produccion de petréleo de pozos zona I.
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ZONA |

120
100

80

=——Gr-603  =———Gr-609 =———Gr-616 Gr-622

60

Q [m3/d]

40

20

0 20 40 60 80 100
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Gréfico de produccion de petréleo de pozos zona l.
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Gréfico de produccion de petréleo de pozos zona lll.
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Gréfico de produccién de petréleo de pozos zona IV.

6.2.- Declinacion.

La grafica de caudal de petréleo producido versus tiempo puede extrapolarse para
obtener una estimacion de los caudales de produccién futuros mediante métodos de
declinacion. Ademas, la declinacibn de una zona o proyecto permite conocer la
produccién del pozo tipo que se esperaria obtener si se perforara un pozo nuevo, a esto
se debe agregar cierto porcentaje de incertidumbre segun la distancia a la cual se vaya

a perforar el pozo nuevo respecto de los pozos que ya se encuentran en produccion.

Las curvas de declinacion buscan representar la relacion entre el caudal producido por

un pozo petrolifero y el tiempo, por medio de ecuaciones. Las ecuaciones mas utilizadas
son:

— Exponenciales
— Hiperbdlicas

— Armonicas

Por experiencia de afios de desarrollo en la CGSJ, se conoce que en su mayoria los
pozos declinan en su primer afio de manera Hiperbdlica, mientras que contintan el resto
de su vida util de manera Exponencial. Si observamos la produccion de los pozos de

Granson indistintamente de la zona, presentan declinacion inicial hiperbdlica seguida de
la declinacion exponencial.

Declinacién Hiperbdlica: la curva hiperbdlica es la mas general y engloba a las

exponenciales y_ armoénicas como casos particulares.
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Di = es la velocidad de declinacion inicial cuando se produce un Qi

D = es una velocidad de declinacion que es constante

n = exponente constante cuyo valor depende de las caracteristicas del
reservorio; n varia entre [ 0; 1] aunque para pozos explotados por debajo de su
capacidad potencial el exponente puede adquirir valores mayores que la unidad

Declinacién Exponencial: al principio de la vida del pozo una curva que se va rectificando

a medida que transcurre la vida del mismo quedando una recta (esta parte recta es lo

gue se conoce como declinacién exponencial) D en esta parte de la recta es constante

6.3.- Pozo tipo por Primaria.

El pozo tipo es una forma de estimar cual sera el potencial esperado de un nuevo pozo
en la zona. La probabilidad de que el pozo nuevo presente un comportamiento similar
al del pozo tipo, disminuye con la distancia a medida que se aleja de los pozos ya en

produccion.

Pozo tipo ZONA I:
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Gréfico: produccion de petréleo del pozo tipo de la zona I.

Pozo tipo ZONA II:
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Gréfico: produccion de petréleo del pozo tipo de la zona Il.

Pozo tipo ZONA I
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Gréfico: produccién de petréleo del pozo tipo de la zona lll.

Pozo tipo ZONA IV:
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Grafico: produccién de petréleo del pozo tipo de la zona IV.
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6.4.- Presion de Formacion.

Esta herramienta mide el gradiente de presién de los fluidos que se encuentran dentro
de las formaciones, esto es de mucha utilidad a la hora de ubicar CAP (contactos agua—
petroleo) y CPG (contactos petrdleo—gas), ya que los fluidos (gas, petréleo y agua)
poseen diferentes gradientes de presion.

La herramienta RFT también sirve para combinarse con perfiles de pozos para calibrar

contactos mas precisos.

Presiones [kg/cm2 g]
0O 10 XN 30 40 50 60 TO 80 S50 100 110 120 130 140 150 180 170 180 150 200 210 220 230 240 28

= Gr &1 Gra 610 &GrE15 Gr §16 Gre1d Gra @14 »Gr817

----------------------------------------

Profunddad [ mbnm]
o E g '_: = =

e

L

'

i
=

'
aka

v

'
ks

'

'

La primera conclusién general a la que se arriba a partir de la gréafica de todos los puntos
es que el area de Granson cuenta con un gradiente uniforme en toda el area
independientemente de los complejos. Este gradiente se lo estim6 a partir de la
tendencia se los punto y se lo cuantificé, siendo el valor de 0.096 kg/cm2/mbnm. Este
comportamiento se valida con la zona, dado que los reservorios dentro de Manantiales

Behr presentan este tipo de comportamiento.
6.5.- Parametros PVT.

Los parametros PVT se determinan en laboratorio mediante técnicas de ensayos

aplicados una muestra representativa de fluido en condiciones de reservorio.

Al tratarse de un bloque que se encuentra dentro de un yacimiento ya conocido, es
posible utilizar un archivo estadistico, del cual se obtiene con buena precision las

propiedades de los fluidos presente en los reservorios del bloque Granson.
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INGRESO DE DATOS EN CELDAS AZULES UNICAMENTE

Unidades de Salida Métrica L
Presidn de Saturacion 150 Kgfcm2
Temperatura del Yacimiento 51 °c
Densidad Esp. Petrdleo en Superficie 0,894 (agua = 1)
Densidad Esp. Petrdleo en Superficie 26,78 ° AP
Densidad Esp. Gas en Cond. Std. 0,683 (aire = 1)
Viscosidad Petroleo @ Temperatura 1600 cp

51 °C

— Presién de saturacion. Se asume una presion de 150 kg/cm2 en el yacimiento.
— Densidad esperada en superficie en g/cm3. Se obtienen de los esquemas de

ensayo.
— Temperatura del reservorio en °C. Se obtiene mediante la correlacion de Farifia.

— Viscosidad del petréleo en cP @ T (°C). Se obtiene de ensayos de laboratorio.

De esta manera se obtienen parametros como Bo, viscosidad y otros.

FACTOR DE VOLUMEN DEL PETROLEO

1,15

1,10 ¢

Bo (m3/m3)

1,00 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
PRESION (Kg/cm2)

Grafico: factor volumétrico de petréleo.
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Grafico: relaciéon de Gas disuelto.
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Gréfico: viscosidad del petréleo.
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Las correlaciones utilizadas estan basadas en los siguientes métodos.

— FACTOR DE VOLUMEN DEL PETROLEO: STANDING

— RELACION GAS-PETROLEO DISUELTO: STANDING

— VISCOSIDAD DEL PETROLEO: BEGGS & ROBINSON

— FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS: DRANCHUK & ABOU-KASSEM
— VISCOSIDAD DEL GAS: LEE, GONZALEZ & EAKIN

— VISCOSIDAD DEL GAS: CARR, KOBAYASHI & BURROWS

6.6.- Eleccion de Capa a punzar.

El proceso de la eleccion de una capa para ser punzada depende de cuanto se conozca
la zona y con qué informacién de la formacion se cuente. Si partimos de una zona poco
conocida, lo méas probable es que contemos con un control geolégico. Este nos dara la

primer informacién con datos directos de la formacion.

Control geoldgico:

El control geolégico de pozo o Mud Logging arroja un registro detallado de un pozo
mediante el examen de los recortes de roca traidos a la superficie por el medio de
perforacion circulante. Recolecta, analiza e interpreta informacion de interés geolégico,

asi como de ingenieria del pozo.
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Imagen: control geolégico.

Del control geoldgico se obtiene una categorizacion de las capas, segun:

SI: sin interés

.
— Cl a Pl cierto a poco interés
— Pl poco interés

— l:interés

6.7.-Perfiles a pozo abierto.

Existe una gran variedad de perfiles que se ajusta a necesidad del proyecto. Los perfiles
ofrecen informacion del reservorio. Los perfiles se pueden clasificar de diferentes
maneras. A continuacion, se presentan algunos de los perfiles realizados en el bloque
Granson.

— Litologia: el estudio litolégico se realiza mediante perfiles de tipo SP (potencial
espontaneo) y GR (gamma ray). Los cuales permiten discriminar las arenas que
pudiesen contener hidrocarburos.
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— Fluidos del reservorio: una vez que se han discriminado las arenas de las arcillas,
con el perfil de resistividad podemos distinguir las arenas que pudiesen contener
hidrocarburos.

— Porosidad: la porosidad se puede obtener mediante varios perfiles. Como el
Sonico, Densidad y Neutron. Con los cuales ademéas podemos correlacionar y
obtener informacion extra. Otro perfil que no es tan comuin en pozos de

desarrollo es el RMN que nos ofrece mayor informacion.

6.8.- Prorrateo de produccién.

El prorrateo de produccién nos permite conocer cudl es el potencial del pozo y ajustar
los valores de productividad del pozo. Con los cuales se puede realizar un disefio de la

instalacion que se usara en el pozo.

Ensayos a punzados:

En la etapa de completacion o terminacion del pozo se realizan los ensayos a los
punzados. Aqui sabremos la relacion de fluidos que aportara la capa a la produccién

total del pozo.

x
2
CAUDAL FLUIDO HIPEL AHALISIS SaL LT3 on
® [ DEH | Timp | BISER

CAFA -
Taps 1 mbby mhhy

7

Tups GII- 328 mbbp.

Taps CULHITE mbby

. | T 1000 PET - ASF_ | 1022 | 20 27 20 | 52 | 720 | 576
1 Sumergencia 9 hrs de formacion

| TR BT |

¥ Lw J[ soasn | wezcm | 2 | 500 | asrF e/ rastro.| 1300 | 100 27 58 | 3.60 | 0,00

Sumergencia .E’ hrs de Formacion

8 e o T wvnn T 25 170 aSF 1534 | 100 28 58 | 122 0,00
Sumergencia hrs de Formacion
Tups GIT 1795mbby
I I | |
z0 Lr [ ormmsn | svmnam | 55 | 950 | asF cerasTRe. | 1610 | 100 | [0 |56 | 684 [0.00
Sumergencia hrs de Formacion

[ | 1
SIN ENTRADA. ROMPE FORMACION Ci2500 PSI. ADMITE 245 LPM CH300 PSL

Candidata a Fractura se| B[ s | owen | = | REENSAYA SIN ENTRADA. | I 0,00 0
Fractura Cancelada Sumergencia hrs de formacion -
[ [
SE N XTI | zaz3.00 | = | SURGE GAS, LUEGD QUEDA SIN ENTRADA 0.00 1]
| ez | wamm |z | Sumergencia hrs de formacion

Imagen: esquema de terminacion con los resultados de ensayos por capa.
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indice de Productividad J:

El indice de productividad es un indicador de la capacidad o habilidad de la capa
(reservorio) de producir fluido. Se expresa como la relacion entre el caudal “Q” y la caida
de presion del reservorio. Para el prorrateo asumimos flujo Darcy. Es decir que la

presion dinamica “Pwf” es mayor que la presién de burbuja del hidrocarburo.

El indice de productividad representa una recta y se representa con la siguiente

ecuacion.

J: indice de produccién

Q: caudal

P : presion estatica

Pwf: presion dinamica

6.9.- OOIP (Original Oil In Place).

Es el volumen de hidrocarburos en condiciones de reservorio. Y se calcula con la

siguiente ecuacion.

Ah@.(1-5,)
B,

00IP =

Donde:

A: area

h: espesor de la capa

@: porosidad efectiva

Sw: saturacion de agua

Bo: factor de volumen de petréleo
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El area se estima como un circulo con un radio de drenaje de 150m. Mientras que el
espesor de la capa se utiliza el perfil de resistividad. El factor volumétrico o de volumen
de petréleo ya hemos visto anteriormente como obtenerlo. Por ultimo, para el célculo
del OOIP de la capa es necesario conocer la saturacion de agua, esto se realiza

mediante la ecuacion de Archie.

1
ax R, ,\n

SW:(R Tn)
tx¢

Donde:

S,= saturacion de agua de una zona no invadida

R,,= resistividad de agua de formacién a temperatura de formacion

Ri= resistividad de formacién verdadera (ej., induccion profunda o laterolog profundo
corregido por invasién)

$= porosidad

a= factor de tortuosidad

m= exponente de cementacion

n= exponente de saturacién

6.10.- Reservas.

Debemos saber que las reservas se definen como la fraccion de hidrocarburos que es

posible extraer de manera rentable. Por lo tanto, al OOIP se aplica un factor de recobro.

Por lo general en la CGSJ se estima un factor de recobro “Fr” por primaria de 15%.
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N
Pozo [ EERE rema:ente EUR [m3]
[m3]
[m3]

PGr-601 19305 0 19305
PGr.xp-602 11499 1024 12523

PGr-603 70403 31079 101482

PGr-604 3060 0 3060

PGr-606 10745 0 10745

PGr-609 9545 5637 15182

PGr-610 24467 5715 30182

PGr-614 4760 1 4761

PGr-620 3129 1 3130

PGr-621 1335 0 1335
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PGr-625 8939 1520 10459
PGr-626 2371 0 2371
PGr-627 460 0 460

PGr-611 9611 529 10140
PGr-615 8975 0 8975
PGr-616 192 0 192

PGr-617 15575 6710 22285
PGr-618 7731 1 7732
PGr-619 8875 2546 11421
PGr-622 20342 16979 37321
PGr-623 16839 0 16839
PGr-624 1437 1 1438
PGr-628 974 0 974

PGr-629 10649 6710 17359
PGr-630 5319,2 5044 10364
PGr-631 3303 3174 6477
PGr-632 10649 5286 15935
PGr-633 3388 0 3388
PGr-634 445 0 445

6.11.- Declinacion de Bloque Granson.

Para un andlisis mas intuitivo, se presenta a continuacion el grafico de declinacion de

Granson por primaria en correlacion con la acumulada “Np” del bloque.

14000 400
12000 350
300
10000
250 ¢
T 8000 Xy
> 200 S
£ =
g 6000 o
150 £
4000
100
2000 50
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [meses]

Declinaciéon Granson Np Granson

Grafico: Declinacion y Np del bloque Granson.

pag. 31



Documento: Personal

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO

En base al analisis de reservas, se observa que el bloque por primaria tiene un valor de
Np actual de 300000 m? aproximadamente. Esto ubica en el mes 120 de explotacion del
bloque. A partir de punto el proyecto comienza a presentar una curva de acumulada
asintédtica. Siendo este un buen punto de inicio para un proyecto de recuperacion

secundaria.

7.- PROPUESTA.

En esta seccion se presentan las propuestas evaluadas que permitiran aumentar y
desarrollar las reservas del bloque Granson, implementando tecnologias conocidas y
que han tenido muy buenos resultados a lo largo de la historia en los reservorios de la
cuenca del Golfo San Joeg.

Para lograr lo mencionado anteriormente es necesario de inversiones denominadas
CAPEX (capital expenditure) ya que buscan incorporar valor al proyecto aumentando

las reservas probadas y desarrolladas.

La principal propuesta la aplicacion de recuperacion por secundaria, este método de
recuperacion hace referencia a la inyecciéon de agua salada de formacion, para esto es
necesario el acondicionamiento de las instalaciones desde la bateria, las lineas de
conduccién las cuales deben soportar mayores presiones, satélites de inyeccién y por
ultimo la adecuacion de las instalaciones del pozo.

Por otro lado, la perforacion de pozos productores, con esto se logra aumentar el area
de desarrollo ya que se estaria alcanzando volimenes no contactados con anterioridad.
Y por ultimo, el punzado de capas de pozos en produccién que se logré visualizar el

WOC estructura abajo en otros pozos.
7.1.- Recuperacién Secundaria.

El método de recuperacién secundaria consiste en inyectar agua salada de formaciéon
desde un pozo inyector a uno o varios pozos productores. Con esto se busca desplazar
parte del petrdleo que no pudo ser extraido por métodos de recuperacion primaria. Se
puede perforar un pozo con el objetivo de ser inyector, aunque por lo general se realiza
una CPI (conversion de pozo productor a inyector). Se de tener en cuenta que un pozo

gue no fue un buen productor, por lo general no sera un buen inyector.
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Imagen: pozo inyecto y pozo productor.

La recuperacién secundaria aporta energia al reservorio y permite aumentar la
produccion. No todas las arenas en produccion tienen suficiente extension areal

mineralizada para justificar su puesta en inyeccion.

\ /\ &

P EI Inyector

% i B 0 0 o ﬂ Productor

Esquema: arreglo de pozos productores e inyectores.

7.2.- Seleccién de pozos para CPI.

Se seleccionaron tres zonas para la implementacién de recuperaciéon secundaria debido
a los buenos prospectos presentados por primaria. Lo primero que se realizo fue una
correlacion de perfiles entre pozos de la misma zona. Para la eleccion de capas se
consider6 un cut off de corte de agua menor al 60% y una buena distribuciéon de
permeabilidad.

ZONA| Gr.xp-602
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Gr-611
Gr-615
Gr-624
Gr-628
Gr-632
Gr-603
Gr-609
ZONAII Gr-616
Gr-622
Gr-634
Gr-610
Gr-617
Gr-618
Gr-619
Gr-629
Gr-630

ZONAIII

7.3.- Pozos propuestos para CPI.

Para las zonas |, Il y lll se proponen en total cuatro pozos inyectores. Ademas, si se
observa en las siguientes imagenes se identifican unas cruces amarillas que indican los

pozos nuevos que seran perforados en cada zona.

Zona l:

Gr.xp-602

Imagen: pozo propuesto para CPI. Gr-632.
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Zona ll:

Imagen: pozo propuesto para CPI. Gr-634.

Imagen: pozos propuestos para CPI. Gr-629 y Gr-617.
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Correlacion Zona I:
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7.4.- Recomendaciones para CPI.

— Lograr el méximo volumen contactable en todos los reservorios conjuntamente.

— Elegir como inyectores a aquellos pozos que muestren mejores perspectivas de
comunicacién con sus vecinos en la capa.

— La mejor manera de obtener una elevada eficiencia areal es buscar arreglos lo
mas regulares posibles.

— No elegir los peores pozos para inyectores, un mal productor serd siempre un

mal inyector.
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Imagen: arreglos de pozos inyectores y productores.

7.5.- Caudal y Presion de Inyeccion.

Caudal de inyeccién por capa:

Por correlacion de yacimientos de caracteristicas similares se utiliza un caudal de entre

5y 7m3dhu. Para Granson se utilizara 6,5 m®/d/hu por el espesor (til de la capa, esto

daré el caudal de inyeccién por capa. Conocer este valor por capa sera Util para ajustar

las valvulas de la instalacion selectiva (mandriles).

Presién de Inyeccidn: la presién de inyeccion no debe superar el gradiente de fractura

de las arenas seleccionadas. Para estimar el gradiente de inyeccion se establece un

coeficiente de inyecciéon de 0,8. Este gradiente de inyeccion representa el 80% del

gradiente de fractura y es el necesario para estimar las presiones maximas de inyeccion

en cada capa.

Grad. Grad
Pozo Prof (m) GF (Psi/ft) GF zona Inyeccion | Hidrostatico
(Psi/ft) (Psi/ft)
1930 0,65
Gr-611 ’
Zona | r 2235 0.67 0,68 0,54
Gr-615 1870 0,72
1787 0,65
Gr-609 1805 0,75 0.415
Zona Il 2100 0,67 0,70 0,56
Gr-616 1880 0,7 ' '
1626 0,7
Gr-622 ’
r 1842 0,7
Zona Ill Gr-632 1991 0,68 0,68 0,54
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Presién (psi)

Profundidad (m)

GF = 0,69 psi/ft

Gl = 0,55 psi/ft

GH=0,415 psi/ft

Grafico: promedio de gradientes para las arenas de Granson.

Profundidad P hid P fricc Qiny capa . P iny capa
Pozos Capa (m) (ke/cm2) Pbdp (kg/cm2) (ke/cm2) (m3/d) Q iny (m3/d) (kg/cm2)
727 1908 183 33 249,5
Gr-632 729 1991 191 70 31 13 104 257,5
733 2223,5 213 33 279,7
747 1674 160 26 227,1
735 1837 176 20 244,2
Gr634 236 1790 171 7 26 39 91 239,7
740 2061 197 13 265,7
742 1682 161 20 229,4
260 1405 134 16 202,9
761 1664 159 23 213,8
762 1745 167 2*%6,5 221,6
763 1966 188 20 242,7
Gr617 266 2436 233 65 105 23 175,5 287,7
267 2448 234 26 288,9
793 1895 181 16 235,9
797 1979 189 23 244,0
798 1229,5 118 16 172,2
799 1238 119 13 173,0
721 2002 192 33 254,4
Gr-629 762 1723 165 65 22 26 35 227,7
763 1945,5 186 13 249,0
793 1868 179 13 241,6

Tabla: caudales de inyeccion y presiones por capa.

7.6.- Distribucion de la permeabilidad.

Se utiliza el método de Dykstra-Parsons para estimar el coeficiente de variacién de
permeabilidad (Varianza).

Dénde:
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Kso es el valor de permeabilidad con el 50% de probabilidad.

Kss.1 €5 la permeabilidad al 84.1% del nimero de muestras acumuladas.

La zona de estudio dispone de informacion de ensayos en las terminaciones. Se calcula

la permeabilidad con la ecuacion de Darcy expresada para flujo radial:

_ Qugthiq (1n(rt/rw) +5)
~ 2.265(P,— P, h

Dénde:
K:[mD]
Ql:[L/h]
plig: [cp ]
h:[m]

P: [ Kg/cm2]

rt, rw: [cm ]

Basado en el método de Dykstra — Parsons se realiza un gréfico log-probabilistico con los valores

de K versus % probabilidad.

Ensayos
K 50% = 12 k 84,1% = 2 V= 0.80

10000.0

1000.0 s

100.0

K (mD)

10.0

1.0

0.1
0,13 2,28 15,87 50 84,1 97,72 99,87

PROBABILIDAD (%)
Gréfico de Permeabilidad en el Complejo IV obtenido de los Ensayos
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Ensayos

K 50% = 11 k 84,1% = 2 V=0.83

1000.00

100.00

10.00

K (mD)

1.00

0.10
0,13 2,28 15,87 50 84,1 97,72 99,87

PROBABILIDAD (%)

Gréfico de Permeabilidad en el Complejo Il obtenido de los Ensayos

Para la zona de estudio se asumen los valores de varianza obtenidos del analisis de

ensayos, por poseer mayor densidad de informacion.

V icav =0.80

V iccm =0.83
7.7.- MOVILIDAD.
Es una medida de la capacidad que tiene un fluido de moverse en el sistema
roca-fluido, es decir, es la relacién que existe entre la permeabilidad efectiva y
la viscosidad de un fluido, asi podemos hablar de la movilidad del petréleo, del
gas o del agua.
En un proceso de flujo multifasico, existe relacién entre las movilidades de los
fluidos, a esto se le conoce como relacién de movilidad, M, normalmente se
expresa como la relacion entre el fluido desplazante sobre el desplazado. Si el

fluido desplazante es agua:
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Si M < 1, significa que el crudo se mueve mas facilmente que el agua, siM =1
significa que ambos fluidos tienen igual movilidad y si M > 1, significa que el agua

es muy movil con respecto al aceite.

PV PV
' = } 8T
o3
|
..L
&l
- CEER ] ]
er
M= IT.3 L Mo TS
* PRODUCING WELL PV =PORE VOLUME INJECTED
X INJECTION WELL BT = BREAKTHROUGH
Fig. 4.3—Miscible displacement in a quarter of a flve-spot pat-
tern at mobility ratios >1.0, viscous fingering (from
Habermann®).

= e —

Imagen: desplazamiento del agua de inyeccion segun la movilidad.
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7.8.- Saturacion y permeabilidades relativas.

—@— Kro
0,9

—0— Krw
0,8
0,7
0,6

0,5

Kr

0,4
0,3
0,2
0,1

0 20 40 60 80 100
Sw %

Grafico: permeabilidades relativas del complejo IIl.

0,9
0,8

0.7 —@— Kro

06 —0— Krw

0,5

Kr

0,4
0,3
0,2

0,1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sw %

Gréfico: permeabilidades relativas del complejo IV.
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7.9.- Eficiencia volumeétrica.

La eficiencia volumétrica es el producto de las eficiencias areales y verticales.

] Eficiencia

Imagen: eficiencias de recuperacion secundaria.

Se utiliza la curva provista por Willhite (“Waterflooding”, pag. 206) elaboradas con el
método Higgins-Leighton, que consideran una eficiencia volumétrica en funcion de la
relacién de movilidades (M) y de la varianza (V) para un esquema de inyeccién del tipo
Five Spot.

Permeobil ity Yariation, V

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yolumetric Sweep Efficiency

Fig. 6.22—Correlation of volumetric sweep and permeabili-
ty variation for WOR=25.%°

8.- VOLUMEN RECUPERABLE DE PETROLEO POR INYECCION DE AGUA.

Para estimar el volumen de reservas por inyeccion de agua (Nsec), se utiliza la siguiente

ecuacion:
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VPC * (So; - So,) * Ev

Boa

N sec =

El volumen poral contactable (VPC) se estimé por capa de interés, mediante la volumetria de
los elementos de flujo (mallas) con el programa Sahara, en el que el volumen de roca Uutil

contactable es multiplicado por el valor de porosidad promedio de cada elemento en cada capa

Donde:

- Soa: Saturaciéon de petréleo actual

- Sof o Sor: Saturacion de petroleo residual.

actual

Saturacion residual de petréleo en forma de glébulos discontinuos atrapados por fuerzas

capilares no es barrido por el fluido de inyeccion.

A escala macroscopica existen zonas donde el fluido de inyeccion no penetra dejando

también saturaciones remanentes de petréleo.
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Para calcular las saturaciones de petroleo final y gas final de la recuperacion primarnia, se aplican las
siguientes ecuaciones:

EUR,, . : 1,052
S . o) =[1— primaria \ o) _ o ( , )
of (%) ( 00IP ( wi) B,

primaria

S (%) =1~ Syi— Sof

8.1.- Calculo de Sor.
La saturacion de petréleo residual (Sor) se calcul6 mediante la correlacion de Farifia

para cada uno de los complejos de interés.

Complejo llI

SATURACION RESIDUAL DE PETROLEO: FARINA

Sor = AL * (1-Swi)-BL*(K/Fi)xCl

Al= 0.65 Swi = 53 %
Bl= 0.07 K= 84 mD Sor = 18.9 %
Cl= 0.08 Fi= 21.8 %

Complejo VI

SATURACION RESIDUAL DE PETROLEO: FARINA

Sor=Al* (1-Swi)-B1*(K/Fi)Cl

Al = 0.65 Swi = 57 %
Bl= 0.07 K= 4 mD Sor = 18.8 %
Cl= 0.08 Fi= 19.1 %

Para tener un estimado mas conservador, se utilizard el valor que sugiere la NPC
(National Petroleum Council) para areniscas, cuando no se dispone de ensayos para
este parametro. Esta informacion fue tomada del manual “Waterflooding” de William
Cobb (pag. 2-32), que indica el valor sugerido de 25%.

— Ev, la eficiencia volumétrica, fue estimada en la seccion anterior.
— Boa, el factor de formacion del petrdleo a condiciones actuales, y es igual a 1.188
m3/m3

A partir de todos los datos mencionados, con la ecuacion de Nsec, se tiene el siguiente

volumen de petrdleo que se estima producir por inyeccion de agua.
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74%

7%

m Zonal: 18516 m3 Zonall : 6879 m3 Zona lll : 72727 m3

Gréfico: Np por secundaria que aporta cada zona.

ZONA| ZONAII
Capa 227 Z29 733 247 Z35 236 240 242
Complejo v 1% I\ 11 1] Il I\ 11
Area (m2) 226586 127446 210870 314400 137621 137621 137621 137621
H(m) 3,2 3,0 3,5 4,3 2,7 4,2 4 3,7
Vol (m3) 725075 382338 738045 1336200 366989 573421 550484 504610
oef 22% 21% 22% 22% 23% 22% 20% 18%
Sio 0,47 0,4 0,5 0,64 0,48 0,37825 0,35 0,4
Boi 1,2 1,19 1,19 1,21 1,19 1,23 1,21 1,19
Boa 1,11 1,1 1,09 1,12 1,1 1,12 1,1 1,15
OOIP (m3) 62477 26989 68223 155485 34047 38794 31846 30531
FR prim (%) 15% 5% 10% 40% 15% 5% 15% 3%
Sa0 0,37 0,35 0,41 0,36 0,377 0,327 0,270 0,375
% Contact 0,4 0,4 0,4 0,35 0,35 0,35 0,4 0,35
Vol 63807 32116 64948 102887 33763 50461 44039 36332
Contact (m3)
Vis W 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Visc oil cond
7,53 6,74 13,16 16,84 20,34 17,78 10,39 11,91
PVT (cP)
Krw 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kro 0,9 0,9 0,9 0,9 0,90 0,90 0,90 0,90
Mov 2,67 2,39 4,67 5,97 7,21 6,30 3,68 4,22
Eff Vol 0,68 0,69 0,62 0,6 0,52 0,54 0,64 0,62
Reservas
4673 2040 5992 5812 2029 1878 524 2448
Sec (m3)
Fr Sec (%) 7,5% 7,6% 8,8% 3,7% 6,0% 4,8% 1,6% 8,0%

Tabla: factores de recobro por capa de zona l y Il
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ZONAIIlI
Capa 721 260 261 262 263 293 297 Z299
Complejo \) 1l 11 11 \Y) v v I}
Area (m2) 262195 232618 262195 494813 494813 494813 232618 232618
H(m) 53 2,4 3,4 3,3 3,5 2,8 3,6 2,6
Vol (m3) 1398373 552468 884908 1608142 1731846 1401970 843240 610622
def 18% 24% 22% 24% 22% 22% 16% 20%
Sio 0,49 0,64 0,62 0,46 0,59 0,52 0,5 0,56
Boi 1,15 1,19 1,19 1,18 1,22 1,2 1,19 1,15
Boa 1,09 1,1 1,1 1,09 1,1 1,1 1,09 1,08
0OIP (m3) 107249 71310 101430 150457 184257 133654 56688 59469
FR prim (%) 15% 3% 5% 16% 7% 3% 4% 5%
Sa0 0,39 0,57 0,54 0,36 0,49 0,46 0,44 0,50
% Contact 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Vol 88098 46407 68138 135084 133352 107952 47221 42744
Contact (m3)
Vis W 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Visc oil cond
9,32 18,12 13,76 15,47 12,64 8,28 14,78 19,87
PVT (cP)
Krw 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kro 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Mov 3,30 6,43 4,88 5,49 4,48 2,94 5,24 7,05
Eff Vol 0,62 0,5 0,58 0,55 0,6 0,65 0,57 0,48
Reservas
7254 6831 10579 7288 17801 13547 4684 4742
Sec(m3)
Fr Sec (%) 6,8% 9,6% 10,4% 4,8% 9,7% 10,1% 8,3% 8,0%

Tabla: factores de recobro por capa de zona Ill.

8.2.- Fill Up y tiempo de llenado.

Cuando se comienza con la inyeccién de agua en un reservorio, se debe primero
desplazar el gas que ocupa los espacios porales de la roca. Este volumen de agua
necesario para primero “llenar el reservorio” se denomina volumen de “fill up” y es un
parametro Util para saber cuanta agua debo inyectar para comenzar a tener respuesta
en los pozos productores. El volumen de llenado se calcula multiplicando el volumen

poral contactable (VPC) por la saturacion de gas final (Sgf) después de la recuperacion
primaria.

pag. 48



Documento: Personal

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO

Volumen | Volumen Fill ) X Tiempo de
Pozos Capa Vpe Sef Fill Up Up /Pozo Qiny Qiny / Pozo Fill Up [Dias]
727 63807 9% 5743 33
729 32116 3% 963 13
Gr-e32 733 64948 5% 3247 17156 33 104 165
747 102887 7% 7202 26
735 33763 3% 1013 20
Gr-634 736 50461 1% 2018 3888 39 01 08
740 44039 10% 4404 13
742 36332 4% 1453 20
260 46407 8% 3713 16
721 44049 3% 1321 23
761 68138 7% 4770 13
7262 67542 9% 6079 26
Gr-617 763 66676 % 332 30595 6 146 209
793 53976 3% 1619 23
297 47221 11% 5194 16
799 42744 6% 2565 13
721 44049 3% 1321 33
Gr-629 262 67542 9% 6079 14354 26 85 170
763 66676 8% 5334 13
793 53976 3% 1619 13

Tabla: tiempo de llenado de las capas.

9.- CURVA CARACTERISTICA DE PRODUCCION POR SECUNDARIA.

La curva caracteristica de producciéon de Granson, nos permite conocer como se
comportara el blogue y con ello estimar la capacidad de facilities necesaria, los costos

operativos y un aproximado de cuando seria conveniente reinvertir en el bloque.

45,0 120.000
__ 40,0
g e 100.000@
g —-
— o
8 30,0 80.000
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Q 60.000 o
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Grafico: produccién de petréleo esperada por secundaria.
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El siguiente grafico no permite relacionar como seria la declinacién del bloque por
primaria y con seria con la implementacién de secundaria. Se observa que la propuesta
permitira que Granson recuperase casi el mismo nivel de produccién de sus primeros

afios de desarrollo, posibilitando la ampliacién de la recuperacién secundaria

1000

100
)

5 N

S~
o
E
o

10

Declinacion del Blogue por Primaria
———Declinacién del Bloque por Secundaria
1
0 50 100 150 200

Tiempo [meses]

Grafico: Declinacion Granson primaria y secundaria.

10.- INSTALACION DE SUPERFICIE.

En este apartado se tratara la adecuacién de la bateria Granson. El proyecto requiere
del tratamiento del agua antes de ser inyectada al reservorio. Siendo necesario contar
con una PIAS “Planta Inyectora de Agua Salada”. La bateria Granson se ubica en la
zona Il del bloque.

La bateria cuenta con:

- Manifold de entrada

- Separadores horizontales

- Untanque stock de 160 m?3

- Un tanque de control de 40 m3

- Parque de bombas: 2 bombas STORK
- Dos calentadores de fuego indirecto

- Puente de medicion

- Pileta de emergencia de 15 x10 mts
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Imagen: parque de bombas, separador horizontal, tanque stock y pileta de emergencias.

10.1.- Capacidad Instalada.

La bateria debe tener una capacidad tal que pueda recibir toda la produccion del bloque.

Si vemos en la seccién de produccién estimada, los valores de produccién no superan

los que ya tuvo reaccionar la bateria.

Bateria Granson
2500

2000

1500

1000

|

0
(3] =3 =] (= e A | [ s, B s . A =+ < v w Ys] [i=] ~ N~ 0O O A
f=) f=] ™~ o oo o oo o oo o o o o o~ oo oo N
o =1 = = =1 =] =1 =1 =] =1 =] = = = =] < o o =1 =3 = =1 = = =] =1
o~ o~ ~ o~ o~ ~ o~ o~ ~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ o o o~ ~ ~ o~ o~ o~ o~ ~ o~
N agua Grincremental agua Gr basica N 0il incremental Gr
N oil LC1 bdsica = Separador Baterfa Gr = Calentador Baterfa Gr

Bombeo Bateria Gr

Gréfico: capacidad instalada por equipo.
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10.2.- Ampliacion de la bateria a PIAS.

Las PIAS dentro de un yacimiento son las encargadas de separar y dejar en condiciones
de inyeccion al agua de formacion. La nueva configuracion con la cual la instalacién

trabajara sera la siguiente.

TK TK pulmén de Bombas de

skimmer agua Inyeccion

Ingreso TK Stock Bombas de

Separacion .

- Petréleo Petréleo
. as-Liquiao

Manifold f

Control

Separador Horizontal

El ingreso a la instalacion es por el manifold de la estacion, pasando por un separador
de horizontal. De alli el liquido separado se envia al tanque que anteriormente se
utilizaba como tanque de control. Con las adecuaciones correctas el tanque de control
se utilizara para separar el petroleo del agua, dejando el agua en condiciones para
depositarlo en el tanque pulmdn gque se encargara de mantener un nivel constante para
el bombeo de inyeccién. Por su parte el petréleo seguird al tanque stock, del cual

tomaran las bombas de petrdleo.

En cuanto al control de la produccion se presenta la adecuacion de separadores
bifasicos. Pudiendo llevarse a telemedicion.
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; O
GAS A % i 1 GAS DEL SISTEMA

INSTRUMENTOS

VALVULA DE ALIVIO
TUBO ECUALIZADOR DE PRESIONES (i DISCO DE RUPTURA

ENTRADA DE FLUIDO

GAS

PORTA ORIFICIOS DANIEL

VALVULA TRES VIAS

RECIPIENTE MEDIDOR

Imagen: esquema de separador de control bifasico.

27/06/200976:35

Imagen: separador bifasico de control de la bateria Granson.
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10.3- Manifolds y cafieria.

Inyeccion: La inyeccion a la zona | y zona Il serd desde el manifold de la PIAS. Mientras
gue a la zona lll sera hasta un manifold auxiliar de inyeccién, con capacidad de

ampliacién a 2 bocas mas.

Coleccidn: La produccion de los pozos nuevos tomaran las cafierias de produccién de
los pozos propuestos para CPI. Salvo el caso de la zona | que requiere caferia nueva

por solo contar con una CPI propuesta.

11.- CALIDAD DE AGUA.

Los maximos permitidos respecto a la calidad de agua son:

o Petréleo en agua: 20ppm.

e Bacterias: 10”2 UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonias)
e Oxigeno: 50ppb.

e Tasa de Corrosién: menos de 2mpy (milimetros por afio)

o Ademas, se realiza seguimientos a: SH2, CO2, Fe-, SO4-, pH, T° del sistema.
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12.- PERFORACION Y TERMINACION.
Se pretende perforar cuatro pozos productores que afiadan reservas al bloque. Los

pozos estaran en zona de desarrollo por secundaria.

000 m

i

Ground Level (0,00 m)
ToOC

40000 m 95/8" Surface Casing

120000 m ToC
270000 m 51/2" Production Casing
MD Interval Dnft Dia | Minimum Safety Factor (Abs)
String RN e ORnachion (m) (in) Burst | Collap| Axal | Triaxial

Surface Casing 95832300 ppf, H40 SIC H40 00040000 6645 146 251 214J 157
| —— | o
Production Casing | § 1/2°, 17,000 pgf, K65 LTC.K-55 00080000 4767 152 309 165J 129
| 512", 15500 ppf. K-55  LTC,K-55  800.00-270000 4825 133 102 161J 133

Perforacion Instalacion Terminacion Produccion
Eva}cuacién par'cial (?SG Overpull G'uia: '4'0 Ton. Prgsién de Casing: 3.500 Gas/Petréleo/Agua.
Guia. 30% de casing vacio. | Overpull Aislacién: 30 Ton. psi con 1100 g/l.

Pru'eba de ’presién CSG Velocidad de bajada 1 mis. Fraqtura convencional a Evacuacion }otal.
Guia: 1000 psi. través de thg. Fuga de tubing.

Imagen: esquema de disefio de pozo para Granson.

12.1.- Curva de avance.

La curva de avance nos permite conocer un estimado del tiempo que puede llevar la

perforacion si no se presentase ningun imprevisto.
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Gréfico: curva caracteristica de avance de perforacion en Granson
12.2.- Programa de perforacion.
Seccion Guia:

Aislar canto rodado, formaciones poco consolidadas y arenas acuiferas. Brindar soporte
estructural para el cabezal de pozo y equipamiento de control de pozo. Permitir control

de pozo.

— Diametro de pozo: 12 1/4”.
— Canferia: 9 5/8”.

Operaciones:

Enroscar trepano tricono. Armar BHA.
Perforar hasta 400 m.

Calibrar pozo.

Perfil ecoldgico.

Correr casing y cementar tramo.

o g~ N ke

Armar boca de pozo, montar y probar BOP.
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Seccion Aislacion:

Evaluar y aislar las formaciones objetivo. Permitir control de pozo, eventual

completacién y puesta en produccion.

— Diametro de pozo: 8 3/4”.
— Caneria: 51/2”.

Operaciones:

Enroscar trepano PDC. Armar BHA.
Realiza prueba de presién de casing previo al rotado del collar y zapato.
Realizar FIT.

Perforar hasta 2100 m.

a kw0 nPE

Realiza maniobra de calibre. En caso de contingencia, se adelantara esta
maniobra por cambio de trepano y/o BHA.

Perforar hasta 2700 m.

Sacar BHA total y cambiar trepano por trepano hueco (Cored bit) para
perfil TBL.

Calibra pozo y posiciona trepano hueco en 1200 m.

Perfilar tramo modalidad TBL.

10. Realiza maniobra de calibre para normalizar pozo.

11. Correr casing y cementar tramo.

12. Armar boca de pozo.

Riesgos:

o Setup de sonda de perfilaje.
o Pérdidas de circulacién en 700 m aprox.
o Incremento de Angulo.

o Aprisionamiento de cafieria por pega diferencial.

Précticas operacionales destacadas:

e En caso de admisiones, ejecutar remediacion segun arbol de decision.
e Frente al incremento de &ngulo, evaluar con geologia extender el radio

de tolerancia.
12.3.- Terminacion/Completacion.

Estrategia de secuencia operativa de una terminacion.
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1. Transportar y montar equipo

Calibrar pozo hasta collar

w

Registrar perfil de cemento desde collar hasta tope de cemento solicitado (se
preveé optimizar con operacion rigless antes de la entrada del equipo de torre)
Punzar zonas de interés

Realizar ensayos de 12hs c/u e informar a ingenieria.

Realizar fracturas segun recomendacion de ingenieria.

Realizar ensayos postfractura de 4hs c/u. Sujeto al item anterior.

© N o g s

Realizar cementacion de capa acuifera (se presupuesta en caso de ser
necesario)
9. Bajar instalacion final

10. Desmontar equipo.

Disefio convencional con equipo: teniendo presente que el espacio libre debajo de la
subestructura es de 3.8 m aprox., el stack de BOP a utilizar en las diferentes secciones
entra correctamente.

Oe acuerdo 8 1p estabiecido en o/ APY ST 5], ssle conpunto de BOP 3o clasfics come Clase 2 - A7

Imagen: Esquema de BOP.
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TERMINACION ]

SECCIONC |

SECCIONA |

Imagen: Esquema de Cabezal

13.- ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.
Este proyecto, aunque cuenta con cuatro pozos nuevos, esta netamente asociado a la
recuperacion secundaria. Por lo tanto, el andlisis econémico se establece en base a

dichas reservas.

Para el entendimiento del andlisis que se verd mas adelante. Debemos entender los
conceptos de CAPEX y OPEX.

CapEx (Capital Expenditure): es el término para Gastos de Capital, indicando la

inversion con el fin de afadir valor a activos de una empresa.

OpEx (Operational expenditures): sirve para Gasto Operacional, sefialando el capital

utilizado para mantener los activos de la empresa.
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Imagen: flujograma de andlisis econdmico del proyecto.

13.1.- Inversién inicial.

El bloque contara con una inversion inicial de CapEx en la perforacién de cuatro pozos
productores. La conversién de cuatro pozos productores a inyectores. Y la inversion de

facilities para la inyeccién de agua.

PERFORACION TERMINACION
Tarea Costo (USs) Tarea Costo (USs)
Lodo de perforacion S 183.111,11 Equipo de WO S 73.112,58
Cementacién del pozo | S 71.086,25 Materiales varios S 2.101,20
Materiales varios S 185.575,74 Punzados S 12.025,80
Equipo de perforaciéon | S 352.044,84 | Perfilaje a Pozo entubado | S 6.655,50
Perfilaje a Pozo abierto | S 31.522,08
Otros $ 228.180,12 Otros > 810186
Total = S 1.700.000,00 Total = S 160.000,00
El proyecto cuenta con la perforacién de cuatro pozos productores.
ACTIVIDAD Total U$s 4 pozos
PERFORACION 6.800.000,00
TERMINACION 640.000,00
TOTAL FINAL: 7.440.000,00
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Valor de instalaciones de fondo pozo productor: el total esta dado para cuatro pozos

productores.
Materiales Unidad Costo Cantidad Eastoltatal
USS /unidad (USS)
Ancla Tubing 2.7/8EUx5%" Pieza S 609 1 S 609
Tubing 2.7/8" 6.5155 R2 EU C/CUPLA Metros S 54 124 S 6.755
Trozo Varilla de bombeo 1"x 2" Pieza S 44 1 S 44
Trozo Varilla de bombeo 1"x 4' Pieza S 46 S 46
Trozo Varilla de bombeo 1"x 6' Pieza S 54 S 54
Varilla de bombeo 3/4" GRD x 25 Metros S 257 105 S 27.033
Varilla de bombeo 7/8" GR D x 25 Metros S 311 39 S 12.260
Cupla3/4"-FS-Grado T Pieza S 16 123 S 1.951
Cupla7/8"-FS-Grado T Pieza S 17 57 S 983
Cuplareduccion V/BT FS 7/8x 3/4 Pieza S 5 1 S 5
Cupla Reducciéonv/b TSH1X 7/8 Pieza S 5 1 S 5
Vast.Bombeo 1.1/2" x 24' Cromado Pieza S 1.150 1 S 1.150
Bomba de Profundidad 25- 175- RWAC-24- 4 Pieza S 3.513 1 S 3.513
Cabeza colgadora de thg 5.1/2CSGx 2.7/8 Pieza S 10.758 1 S 10.758
Puente de produccién 2000 psi Pieza S 16.093 1 S 16.093
Subtotal [USS] S 81.258,89
Total (USS) 4 productores S 325.035,54

Valor de instalaciones de fondo pozo inyector: el total esta dado para cuatro pozos

inyectores. Como la cantidad de capas a inyectar por pozo no supera las 10 capas,
entonces no se considera agregar on-off. Bajando la instalacién selectiva en una sola

etapa.

MATERIALES PRECIO UNIDAD
700,80 | USD/Un.
720,00 USD/Un.

Tapon Ciego 2 7/8"
Tapon Casing 5 1/2"

S
$
Tubing 27/8" S 27,60 USD/mt
Packer Tandem AC 2.7/8" | S 3.468,00| USD/Un.
Mandril S 60,00| USD/Un.
Puente de Inyeccion S 3.000,00| USD/Un.
Subtotal
TOTAL $ 191.509,80

Valor de instalaciones de superficie: los valores se estiman con cafieria nueva para

todos los pozos productores. Aunque anteriormente se ha mencionado que se
reutilizaran las cafierias de produccion de los pozos inyectores. Entonces esto es en
caso de que las cafierias no pasen la inspeccion y deba reemplazarse por nueva desde

el pozo hasta la estacion.
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Costo unitario
Cafnerias Costo unitario| montaje de
- caferia cafieria Costo total
Pozo Longitud (m) Funcion Tipo (USS/metro) ($/km) (Uss)
Gr-635 3400 Productor oil Tubing 27/8" 27,6 25000 94181,36546
Gr-636 3500 Productor oil Tubing 27/8" 27,6 25000 96951,40562
Gr-637 1000 Productor oil Tubing 27/8" 27,6 25000 27700,40161
Gr-638 1000 Productor oil Tubing 27/8" 27,6 25000 27700,40161
Gr-629 3400 inyector 3" ERFV 65 50000 S 221.682,73
Gr-617 3500 inyector 3" ERFV 65 50000 S 228.202,81
Gr-634 500 inyector 3" ERFV 65 50000 $ 32.600,40
Gr-632 1000 inyector 3" ERFV 65 50000 S 65.200,80
TOTAL 17300 TOTAL $ 794.220,32
Extension satelite y colector Costo unitario Costo
Bocas extras Tipo (U$S/unidad) (USS)
4 Satélite 600 2400
4 Colector 600 2400
TOTAL $ 4.800,00
Incorporacion de equipos
Inyeccion ASF
Equipo Cantidad Costo (USS)
Tanque 1000m 1 S 150.000,00
Bomba triplex stork 2 $ 30.000,00
TOTAL $ 180.000,00
Inspeccion en tanques
Item Costo (u$s)
Inspeccién y reparacion TK 1000 m3 - 500 m3 $ 10.000,00
imi $ 80.000,00
Anclajes y Locaciones $ 35.000,00
TOTAL $ 125.000,00
TOTAL DE INSTALACIONES/CANERIAS I $ 1.104.020,32

13.2.- Lifting Cost

El liftin cost “LC”, son todos los gastos operativos que conlleva mantener un proyecto.
En el gréfico de produccion de petréleo vy lifting cost se observa que en promedio el
proyecto tendra un LC igual a 6,3 dolares por barril. Ademas, el incremento del WOR
acompafa el aumento del LC.
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Produccion de petréleo - WOR - Lifting cost
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. 2
— o
ME 30,0 8,00 g
£ 250 =
(@] o
() 6,00 O
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+3 =]
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% 10,0
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0,0 0,00
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Tiempo (meses)
Produccion de petroéleo total (prim+sec) WOR e |ifting cost

Gréfico: lifting cost.
Uno de los costos operativos que mas impacta al proyecto, es el uso de quimicos.
13.3.- Valor del petréleo Escalante.

El valor del petréleo se mide en funcién de los API°. Como el petréleo Escalante se
encuentra por debajo del WTI, se le realiza una quita. En la tabla que se encuentra a
continuacion se detalla el valor del barril de petréleo Escalante.

Premisas economicas de la evaluacion del proyecto
Tasa Cambio (25/10/2023) 365 S /uSs
Precio venta internacional crudo WTI

(25/10/2023) 75 uSd/bl 472 uSs/m?
Quita por calidad (ajuste) Escalante 3,5 uSd/bl 22 uSs/md
Precio mercado externo 0% usd / bl 0 uSs/md
Precio mercado interno c/quita calidad 100% 71,5 uSd/bl 450 uSs/m3
Precio promedio ponderado (MExt.y M.Int.) 71,5 uSs/ bl 450 uSs/m?3
Retenciones Est. Nac. por unidad volumen 0,0 uSs/bl 0 uSs/m?
Midstream cost 1.5 % Pvbp 1,5% 1,07 uSs/bl 7 uSs/m?
Regalias hidrocarburificas 16 % Pvbp 16% 11,4 uSs/bl 72 uSs/m3
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Costos fijos y variables.

Los costos fijos son aquellos que siempre se tendran que pagar, sin importar el nivel de
produccidn que se tenga. Los costos variables, en cambio, pueden variar de acuerdo a
la produccion.

Costos Fijos:

Detalles valor
Remuneracion al personal S 6.450.000
Mantenimiento Vehiculos S 226.400

Papeleriay utiles S 40.000
Articulos de Limpieza S 28.000
Electricidad S 36.000
videocable S 10.000
Telefonia S 40.000
Internet S 24.000
Servicios contables S 80.000
Servicios de informatica S 66.000
Alquiler camioneta S 221.000
Combustible S 380.000
Servidumbre S 200.000
Total [Pesos/mes] S 7.801.400
Total [uSs/mes] S 21.374
Total anual [uSs/afio] S 256.484
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Costos Variables:

Intervencion de pozos-servicio Productores Inyectores
Frecuencia intervencion Int/pozo/afio 0,75 0,33
Mes del afio meses 12 12
Duracion de la intervencion hr 24 20
Valor de la hora de equipo USS/hora 1100 700
Referencia - Valor por intervencion USS/pozo/intervencion 25000 19300
US$s/pozo nuevo/mes 1200 280
Intervencion de pozo-Materiales Productores Inyectores
Materiales |U$S/pozo/mes S 1.500,00 | $ 220,00
Mantenimiento de superficie Productores Inyectores
Materiales |U$S/pozo/mes S 140,00 | $ 19,00
Mediciones Fisicas-Servicios Productores Inyectores
Frecuencia de operacion Operaciones/pozo/afio 4 4
Valor de la operacion USS/pozo S 400,00 | S 3.800,00
U$S/pozo/mes S 135,00 | $ 640,00
Desenmulsionante-incremental de petroleo
Dosificacion PPM 110
Valor del producto uss/litro 7,87
U$S/m3 oil/mes S 0,87
Inhibidor de incrustaciones-Incremental de petroleo
Dosificacion PPM 15
Valor del producto Uss/litro 3,72
US$S/m3 bruta/mes S 0,01
Bactericida-inyeccion
Dosificacion PPM 3
Valor del producto Uss/litro 5,07
Caudal de inyeccion promedio por pozo m3/dia 110
U$S/m3 agua/mes S 1,67

A continuacién, se presenta un resumen de la produccién acumulada esperada, los

costos asociados y el valor de LC.

AfO Costos fijos | Costos variables | Produccion Lifting cost
(USD/afo) (USD/afio) petréleo (m3) (USD/bbl)
2023 $ 14.383,00 | $ 4.755,04 1962 $ 6,32
2024 $ 15.821,30 | $ 19.457,06 8482 $ 8,73
2025 $ 17.403,43 | $ 20.907,84 16640 $ 4,41
2026 $ 19.143,77 | $ 20.883,87 16202 $ 4,72
2027 $ 21.058,15 | $ 20.756,40 14874 $ 5,37
2028 $ 23.163,97 | $ 20.667,56 13644 $ 6,13
2029 $ 25.480,36 | $ 20.587,18 12528 $ 7,02
2030 $ 28.028,40 | $ 20.369,43 11515 $ 8,02
2031 $ 3083124 | $ 16.985,20 10592 $ 8,61
2032 $ 3391436 | $ 9.217,77 9735 $ 8,43
2033 $ 37.30580 | $ 654,53 8944 $ 8,11
Total $ 266.533,8 | $ 175.241,9 125117 $ 6,78
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13.4.- Valor actual Neto VAN.

El valor actual neto del proyecto de 4.9 millones de dolares y nos indica un valor de Pay
off de 4.92 afios para un proyecto de 10afios. Es decir que el valor de la inversion inicial
del proyecto sera saldado en aproximadamente 5afios. Ademas, se observa cémo se
va actualizando el flujo de caja en base del CapEx y OpEx del proyecto.

USD 10.000.000 20000
USD 8.000.000 16000
USD 6.000.000 12000 5
W
3 USD 4.000.000 8000 =
! 1S
o =
= USD 2.000.000 4000 o
: [ [ £
O
2 usD 0 - - — 0 2
e 0 1 2 3 9 10 3
. -USD 2.000.000 -4000 o
t ©
& -USD4.000.000 -8000 &
~ Q
> -USD 6.000.000 Pay off = 4,92 afios -12000 é
a o
O -USD 8.000.000 -16000 &
P
W _ysD 10.000.000 -20000
% ~___»| -USD 11.187.045
“  _USD 12.000.000 ) -24000
Periodo (afios)
I Flujo de fondos actualizado CAPEX I OPEX

Flujo de fondos acumulado Np del proyecto

13.5.- Tasa Interna de Retorno.

La tasa de interna o de retorno “TIR” que ofrece una inversién es el porcentaje de
ingresos que se obtiene periddicamente debido a una inversion. Asi, se puede decir que
la tasa Interna de Retorno es el porcentaje de beneficio o pérdida que conlleva cualquier

inversion.

La tasa interna de retorno del proyecto nos arroja un valor de 24,2%.
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Perfil VAN vs. tasas

USD 20.000.000

USD 15.000.000

TIR=24,2%

USD 10.000.000
USD 5.000.000

usb o0

VAN (USD)

120% 140% 160%

0% 80% 100%

20% 40% 60%

-USD 5.000.000

-USD 10.000.000

-USD 15.000.000

Tasas (%)

13.6.- Tasa de Corte.

La tasa de corte para este proyecto es de 13%. Por lo tanto, se considera que el proyecto
sera rentable. Siendo que cuenta con una TIR igual al 24,2% que supera a la tasa de

corte.

La tasa de corte y la TIR de este proyecto nos indica el inicio de una ventana de

reinversion en el bloque a partir del afio 2028.

TIR Vs. Aios

40%
30%

20% _—
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13.7.- Andlisis de sensibilidad del VAN y TIR.

El andlisis de sensibilidad consta de variar los valores con los cuales se estima la
rentabilidad del proyecto. Esto se debe a que se plantean diversas condiciones que

puedan afectar el proyecto en un futuro.

Del andlisis de sensibilidad de la TIR se obtiene que una disminucién del 25% del precio

de venta seria el factor que igualaria la TIR con la tasa de corte del proyecto.

Sensibilidad ala TIR
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%

20,0% \

15,0%

TIR (%)

10,0%
5,0%

0,0%
-30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Variacion de tasa (%)

Produccion

Inversion Costos operativos Precio de venta

Del analisis de sensibilidad de VAN se obtiene que una disminucién del 25% del precio

de venta significaria un valor negativo para el proyecto.

Sensibilidad al VAN
USD 10.000.000

USD 8.000.000

USD 6.000.000 \

USD 4.000.000

USD 2.000.000 \
UsD 0

-30%-25%-20%-15%-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
-USD 2.000.000

VAN (USD)

Variacién de tasa (%)

Produccién Inversién Costos operativos Precio de venta
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14.- Gestién del Proyecto.
Se considera que las tareas de perforacion y terminacion conllevan un total de 15 dias
de operacién. Se considera que una vez finalicen las etapas de completacion de los

pozos nuevos, el equipo de Wire Line se traslade a la zona de reparaciones por primaria
mas secundaria.

Operacion

Afio 2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029
Pozo

Mes D E F M A
Gr-635
Perforaciony Gr-636
terminacion Gr-637
Gr-638
Conversién Gr-629
productor a Gr-617
inyector Gr-634
Gr-632
Gr-606
Gr.a-601
Gr-604
Gr-633
Gr-618
Reparaciones de |_G-630
primaria + Gr.xp-602
secundaria Gr-628
Gr-609
Gr.a-610
Gr-615 D
Gr.a-603 WO
Gr-616 PU+WL
Gr-619 AD

Adecuacion de
instalaciones +
locaciones

PROD SEC

Produccion

Primaria +

afectiva

Secundaria

PROD PRIM
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2030 2031 2032 2033

Imagen: diagrama de Gantt del proyecto.

15.- CONCLUSION.

La propuesta presenta un buen prospecto en base a los resultados obtenidos de las
estimaciones de reservas y su rentabilidad asociada. Aun asi, debemos considerar las
limitaciones e ineficiencias de la recuperacién secundaria. De todos modos, se han
considerado valores conservadores, de manera que la falta de datos de la zona no
afecte los resultados finales esperados. Siendo estos en base monetaria de unos 3.9
MUSD y un PayOff de 4.92 afios, con una TIR de 24.2% superando ampliamente la tasa

de corte del 13%. Considerando que se cumplen con los objetivos propuestos en la
primera seccion.
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