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Terminacion y produccion
de yacimientos de arenas
no consolidadas

de la Formacion Centenario

Por Ing. Mariano Montiveros, Ing. Lucas Echavarria, Ing. Damian Fernandez,
Ing. Marcelo Saez e Ing. Rocio Ortiz Best (Pluspetrol S.A.)

El objetivo de este trabajo es exponer las técnicas B asicamente, la técnica de terminacion, ensayo y

de terminacién roduccién utilizadas en pozos estimulacion de pozos consiste en la generacion de
yp P pequefias cavernas radiales o huecos de gusano

productores e inyectores, en yacimientos de (wormbholes) en la zona cercana al pozo, para favorecer el

arenas no consolidadas en su fase inicial. aporte del reservorio. Se trata de punzar y ensayar hasta
alcanzar los parametros preestablecidos. De acuerdo con
el tipo de arena y tipo de petrdleo que se espera, se traba-
ja en la eleccion de las cargas y caflones, ya sea para favo-
recer el didmetro o la penetracion.

Se busca con ello lograr una recuperacién o produc-
cion controlada de arena de formacion mediante los
diferentes ensayos, para facilitar la “entrada” de fluidos
al pozo, y obtener en principio altos porcentajes de arena
hasta lograr una estabilizacién en torno a un porcentaje
manejable por el sistema de extraccion.
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De acuerdo con datos propios e histéricos de la ante-
rior operadora, ese tiempo de terminaciéon puede variar
entre cuatro y seis dias en promedio por pozo.

El método de produccién corresponde a CHOPS (por
la sigla de “produccién de petroleo pesado en frio con
arena”, expresada en inglés: cold heavy oil production with
sand). Se utilizan como sistema de extraccién, mayori-
tariamente bombas PCP y un piloto reciente de bombas
mecanicas del tipo lubri plunger y bombas Charge PCP.

En lo que respecta a pozos inyectores, se busca el mis-
mo efecto, pero en sentido inverso. Es decir, generar esas
pequenas cavernas mediante ensayo, para luego favorecer
la inyeccion de agua.

Como conclusiones de estas técnicas, se ha llegado a
que la produccién de arena en estas areas es un compo-
nente necesario. Genera estimulacion que incrementa la
productividad, dadas la viscosidad del crudo y la baja pre-
sion de reservorio. Se plante6 que el sistema de extraccion
artificial por cavidades progresivas (PCP) es el indicado
para este tipo de explotaciones. Con esta técnica han sido
terminados los actuales 480 pozos productores y 260 po-
zos inyectores, en un lapso de 6 afios, alcanzando un pico
maximo de produccién de 5.000 m?/d de petréleo.

Comienzo de los trabajos

Los yacimientos El Corcobo Norte y sus aledafios,
Jagiiel Casa de Piedra, Cerro Huanul Sur, Puesto Pinto, El
Renegado y Gobernador Ayala Este, se encuentran en las
areas CNQ-7/A, CNQ-7 y Gobernador Ayala III, ubicadas
al norte del Rio Colorado, en las provincias de Mendoza y
La Pampa.

La compaiiia Petro Andina Resources Ltd. inici6 la
operacion en estas areas en el aflo 2004, adquiriendo el
50% de los bloques exploratorios en el margen NE de la
cuenca Neuquina. Se conformoé un grupo societario con
Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YPF y Petro-
bras en el bloque CNQ-7. En el 2007 obtuvo la operacién
de Gobernador Ayala III en sociedad con Enarsa y Raiser.
En el afio 2009 Petro Andina Resources Ltd vendio sus ac-
tivos en Argentina a Pluspetrol S.A., la actual operadora.

La exploracion en estas areas comenzo6 en 1964, y fue
el pozo Jagiiel Casa de Piedra (JCP) .x-3, perforado por
YPF en 1984, el primero en evidenciar la presencia de
petrdleos pesados en condiciones de subpresion y en re-
servorios no consolidados, proclives a producir arena. La
magra produccion resultante y la escasa dimension de la
acumulacion definida por 3 pozos de avanzada (JCP.a-4,
a.5 improductivos, y a.6 el que ensayo6 petroleo y agua)
llevaron a que esta region de borde de cuenca quedara
fuera del interés exploratorio.

El hallazgo de petrdleo del pozo JCP.x-3, circunscripto
a un pequefio cierre estructural, fue la base de una in-
tensa campafia de exploracion iniciada por Petro Andina
Resources Ltd. en el 2004, que tomo la ventaja de que los
objetivos son someros (~650 mbbp), obteniendo la prime-
ra etapa exploratoria resultados econémicos. En este lapso
se descubrieron trampas estratigraficas que superan los
550 MMBs de petrdleo original in situ (POIS).

Los principales reservorios en el area son areniscas no

consolidadas de la Formaciéon Centenario, con un 60% de
las reservas en el Miembro Inferior y el resto en el Miem-
bro Superior. Los reservorios de mejor calidad, tanto del
Miembro Superior como Inferior, corresponden a dep6-
sitos de canales fluviales de planicie costera; la profundi-
dad promedio de los reservorios es 600 m. La porosidad
promedio es 30% y la permeabilidad varia entre 0.5 y 4
Darcy, siendo el promedio 1 Darcy.

El espesor til promedio es 8 m, y el mayor espesor
es de 18 m. El petroleo tiene una gravedad API de 19°y
viscosidad in situ entre 160 y 270 cP, si bien han sido
hallados petréleos pesados de varios rangos. La presion
original de reservorio es de 30 kg/cm? (subhidrostatica) a
una profundidad promedio de 650 m.

Desarrollo del area

La estrategia de trabajo empleada desde el inicio de
la explotacion surgio a partir del estudio de las etapas de
exploracién y desarrollo de campos analogos del oeste
de Canada. Se tomo la decisién de probar, en un periodo
menor a 3 afios, aquellas tecnologias que habian de-
mostrado ser exitosas comercialmente. De esta manera,
ademas de las técnicas CHOPS e inyeccion de agua, que
se describirdn en detalle més adelante, se realiz6 un pi-
loto de inyeccién continua de vapor, cuatro pilotos de
inyeccion ciclica de vapor y un piloto de perforacion
horizontal, los cuales se ejecutaron en paralelo a la etapa
de delineacion, pero fueron desestimados para la etapa de
desarrollo.

La ubicacién geogréfica de estos yacimientos, como
se menciono lineas arriba, es al norte del Rio Colorado,
abarcando parte del sur de la provincia de Mendoza (De-
partamento Malargiie) y el este de la provincia de La Pam-
pa (Departamento Puelén). En la figura 1 puede verificarse
tal ubicacion.

Las caracteristicas del petréleo antes mencionadas,
sumadas a la baja presion del reservorio y relativamente
altos caudales iniciales de produccion (50 m?/d de liquido
en promedio), resultaron al comienzo en fuertes declina-
ciones de produccién, por lo que a fines del afio 2005 se
implemento el primer piloto de inyeccion de agua para
mantenimiento de presion en el yacimiento JCP.

La decision de realizar este piloto se apoy6 en estudios
de petrofisica, que mostraban una roca fuertemente mo-
jable al agua mediante la determinacién de propiedades
petrofisicas realizadas en una corona obtenida en el pozo

Figura 1. Recuperacién secundaria.
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Figura 2. Historia de produccion de toda el area. Configuraciones de pozos
empleadas para recuperacioén secundaria.

JCP.x-7, Ginica disponible en aquel momento. Esta ca-
racteristica, que luego fue confirmada en otros 19 pozos
coroneados, permiti6 calcular Relaciones de Movilidades
(M) cercanas a 2.5 al momento de la irrupcién del frente
de agua, lo que resulta en muy buenas respuestas a la in-
yeccion, en las que pueden identificarse las etapas tipicas
de respuesta a la recuperacion secundaria (Baker, 1997).

Mediante la combinacién de las técnicas CHOPS e in-
yeccion de agua se han logrado Factores de Recuperacion
mayores al 20% en las zonas mas maduras en solo 6 afios
de produccién. La configuracién de pozos empleada es
mayormente 7 spot invertido con un espaciamiento de
20 ac. Los yacimientos ECN, ER y CoHS estan desarrolla-
dos casi exclusivamente con esta configuracion, mientras
que el yacimiento JCP utiliza un esquema 5- spot a 40 ac,
y en el yacimiento PP actualmente se usa 9-spot invertido,
pero se estd migrando hacia un arreglo Line Drive, con los
inyectores ubicados en el eje de los canales arenosos.

La figura 2 ejemplifica estas configuraciones y muestra
ademas la historia de produccion de todos los yacimien-
tos en estudio en conjunto. La produccién en noviembre
de 2012 fue de 4,215 m?3/d de petréleo con 470 pozos
productores activos. La inyeccién ascendi6 a 18,600 m?3/d
distribuida en 269 pozos inyectores.

Metodologia CHOPS

La técnica de CHOPS (Cold Heavy Oil Production with
Sand) consiste en la produccion de fluidos del reservorio con
parte del mismo. O sea que la produccion de liquidos en este
caso viene acompanada de arena de formacion. Esta arena
no forma parte de la “matriz” del reservorio sino de material
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parcialmente adherido a ella, que se desprende y viaja por las
nuevas gargantas porales que se van abriendo. La produccion
de esta arena genera gargantas o cavidades en el reservorio de
mayor tamafio que las originales, las que dan lugar a la apa-
ricién de los mencionados “huecos de gusano” o wormholes.
Estas gargantas de mayor tamafio son las responsables de
que los pozos puedan producir.

Al irse creando estos huecos de gusano a medida que
avanza la produccién, se genera una estimulaciéon cons-
tante del reservorio, al principio en la zona cercana al
pozo y luego, con el avance de la produccion, en zonas
un poco mas retiradas del mismo.

A continuacion se describiran las técnicas que se lle-
van adelante para la estimulacion en la zona cercana del
pozo, estimulacién que se alcanza casi en un 80% solo en
la terminacién.

Estimulaciéon de la zona cercana
del pozo - Terminacidn

Basicamente, la terminacién esta compuesta por dos
etapas principales, tales como el punzado y el ensayo.

Punzado

Para la operacién de punzado de la zona de interés, en
primer lugar se lleva a cabo una preparacién del pozo. Se
efectia un intercambio del fluido de perforaciéon rema-
nente en el pozo por agua tratada con cloruro de potasio,
en una cantidad del 2%. Esto se realiza para no provocar
mas dafio a la zona de interés que el inducido durante la
perforacién del pozo.

Al ser reservorios subpresurizados, al punzar, necesa-
riamente el fluido del pozo invadirj el reservorio. Es por
esta razon que se busca que ese fluido sea lo menos nocivo
posible. Una vez que en el pozo hay fluido limpio se lleva
adelante la tarea del punzado. Los cafiones que se utilizan,
tanto para pozos entubados con tuberia revestidora de 7
pulgadas (177.8 mm de didmetro exterior) como de 5,5
pulgadas (139.5 mm de didmetro exterior), son cafiones
de 4 pulgadas (101.6 mm) y las cargas son de 32 gramos
con una distribucion de 4 tiros por pie (13.3 tiros por
metro). Esta distribucién de cargas da una fase de tiros de
90 grados. En ciertas ocasiones se utilizé una fase de 60
grados y cargas de 39 gramos, sin observar resultados sig-
nificativamente diferentes.

Para casos especiales de punzados en zonas aun mas
someras que los grupos de la Formacién Centenario, pre-
cisamente del Grupo Neuquén, se han utilizado cargas del
tipo “Big Hole” a una densidad de tiros tres veces mayor,
con resultados aceptables. Estas cargas poseen una menor
penetracion, pero de un didmetro 50% mayor.

Ensayos; progresion y elementos

Con el pozo punzado en sus zonas de interés se pro-
cede a la tarea del ensayo. Durante este se efectiia la esti-
mulacién de la zona punzada, tan solo con la produccién
de fluidos del reservorio. Es decir, se provoca la mayor
produccion de arena de la fase temprana del pozo.
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Pozos productores

Para pozos productores, de acuerdo a ensayos de
“prueba y error”, y luego de correlacionar los resultados
con datos de coronas, prestaciones del sistema de extrac-
cién y costo del equipo de torre, se llegd a que el tiempo
de ensayo 6ptimo del pozo radica en torno a las 36 horas.
Sin embargo, es necesario lograr una estabilidad en el
porcentaje de produccion de arena. En un principio, se
plante6 un porcentaje del 1% de produccion de arena
durante 6 horas consecutivas, habiendo cumplido las 36
horas establecidas. Este requisito, a veces, extendia los
ensayos en el tiempo y no permitia una optimizacion del
recurso dado por el equipo de torre. Entonces, se probd
aumentando este porcentaje estabilizado al 2%. Con este
antecedente, se propuso ir un poco mas alla, y este por-
centaje se aumento al 3%; y se obtuvo una reduccion de
aproximadamente 1.5 dias de tiempo de equipo de torre
(ver figura 3).

Aun con este ultimo porcentaje de arena en las horas
finales del ensayo no se han verificado aprisionamientos
de la bomba de cavidades progresivas (Bomba PCP), por
lo que se adoptd esto Gltimo como criterio final hasta el
momento.

Tiempos por tipo de terminacion (dias)
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Figura 3. Tiempos de terminacion.

En cuanto a la progresiéon del ensayo, en zonas en

donde se presume que no se ha tenido una respuesta de
recuperacion secundaria, se ensaya sin restricciones de
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Figura 4. Progresién de ensayo.



caudal. En cambio, en zona bajo afectacion de recupera-
cion secundaria, se busca establecer un caudal maximo
recomendado, aun en el ensayo, para prevenir un aporte
excesivo de arena que pueda dar lugar a la formacioén de
una linea preferencial de flujo, provocando una ineficien-
cia en el barrido de los fluidos del reservorio.

En caso de que el pozo quede sin aporte de fluidos,
se detiene el ensayo y se inyecta por el espacio anular
un volumen equivalente a la capacidad del pozo més
10 m?® de agua, al méximo caudal, sin superar los 45 kg/cm?
(44.1 kPa) de presion en boca de pozo. Con este bombeo
de agua se busca generar un disturbio en la cara de la
formacion, de forma de “destapar” la misma, removiendo
la acumulacién de arena y, de esta manera, restablecer la
produccioén.

Se puede verificar en la figura 4 una progresion de un
ensayo de un pozo tipo de las areas en estudio.

Pozos inyectores

Para pozos inyectores de agua para recuperacion se-
cundaria, la fase de estimulacién temprana cuenta con
una importancia aun mayor que en los productores,
puesto que sera la tinica vez en la que el reservorio tendra
lineas de flujo hacia el pozo. Es por ello que el tiempo de
ensayo en este caso es de 48 horas.

-

Figura 6 y 7. Tamafio de grant; y morfologia de arena.
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Tanto para pozos productores
como para inyectores, pero princi-
palmente en los segundos, se busca
producir alrededor de 1.5 m?® de are-
na por metro lineal punzado. Eso,
hasta el momento, garantiza una
inyectividad aceptable con las insta-
laciones de superficie existentes.

De una manera grafica, en las
figuras 5, 6 y 7 se pueden observar
cualitativamente los fluidos de pro-
duccién y las arenas producidas.

Elementos de ensayo

Dadas las caracteristicas de los
fluidos de reservorio, con el agre-
gado de la arena de formacion, se
necesitan elementos mas robustos
y de mayor durabilidad que la co-
nocida “copa piston”. Por ello, para
el ensayo se utiliza una bomba PTS
(por la sigla en inglés de pump to
surface). Basicamente, este equipo
de ensayo cuenta con una valvula
fija solidaria al barril de la bomba vy,
al mismo tiempo, a un ancla y una
valvula movil solidaria al vastago
hueco de la bomba. El véastago es de
seccion cuadrada o hexagonal, para
permitir transmitir torque y poder
efectuar la maniobra de fijacion del
ancla solidaria al barril.

En la figura 8 puede verse el
orden de estos y de todos los demas
elementos que en su conjunto for-
man la Bomba de Ensayo.

El modo de accionamiento de
este dispositivo es de forma recipro-
cante, directamente con la tuberia.
Esta se engancha al aparejo del
equipo, lo que le entrega el movi-
miento reciprocante mencionado.
En el extremo superior de la tuberia
se coloca una valvula con un man-
guerote flexible, a través del cual
se deriva a pileta la produccion del
ensayo para su control.

La duracién de la bomba esta
limitada por la vida atil de las val-
vulas, tanto fija como mévil, y por
los empaques del vastago hueco.
Con la evolucion del disefio se ha
llegado a una duracién de alrede-
dor de las 200 horas, aunque por
recomendaciones del fabricante y
por la experiencia recolectada, se les
efectla mantenimiento preventivo
cumplidas las 160 a 180 horas.

Figura 8. Configuracion Bomba PTS.
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Sistemas de extraccién; técnicas de produccion

El 100% de la zona de desarrollo se encuentra electri-
ficada, por lo que para este tipo de explotaciones la es-
tabilidad eléctrica es una gran ventaja. Como sistema de
extraccion, en el 90% de los pozos productores se utiliza
la bomba PCP.

Debido a la baja presion de reservorio, en el desarrollo
temprano de estas areas se buscoé instalar en cada pozo un
sensor de presion y temperatura en fondo. Continuando
el desarrollo y con la expansion de la inyeccion de agua
secundaria, se opt6 por instalaciones con sensores en
algunos pozos y sin sensor en otros, en los que el nivel se
registra periddicamente con ecoOmetro.
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Figura 9. PCP convencional (izq.) y PCP con sensor de fondo (der.).

En la figura 9 se pueden observar las instalaciones de
fondo de las PCP convencionales y las PCP con sensor
de fondo. En la actualidad se esta estudiando la compo-
sicion Optima del elastbmero de la bomba, puesto que es
la altima variable que queda por explorar luego de haber
estudiado la altura de elevacion de la bomba, interferen-
cia del rotor y eficiencia de bombeo basado en la frecuen-
cia de rotacion.

En aproximadamente el 5% de los pozos restantes,
aquellos en donde la producciéon de arena es mayor a la
manejable con el sistema PCP convencional, se cuenta
con una aplicacion alternativa que se denomina aplica-
cién PCP con bomba de carga (“Charge PCP”).

Esta aplicacion consiste en una instalacion de dos
bombas PCP en serie. La bomba inferior, denomina-
da bomba de carga, posee una capacidad volumétrica
aproximadamente 3 veces la de la bomba principal,
ubicada por encima de la bomba de carga. Entre medio
de ellas existe un niple ranurado por donde escapara el
excedente del fluido bombeado por la bomba de carga.
Ese excedente tiene como funcién mantener en agitacion
permanente el fluido en el fondo del pozo, evitando la
deposicién de la arena en €l contenida.

Adicionalmente, el rotor de la bomba de carga es de
“Tipo Paddle”, lo que significa un aplastamiento de la
punta del rotor en forma de “paletas”, para favorecer ain
mas la agitacion en el fondo del pozo y para romper po-
tenciales terrones de arena que pueden llegar a formarse.

En la figura 10 se observa esqueméaticamente una ins-
talacién del tipo charge PCP con sensor de fondo.
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Figura 10. Charge PCP con sensor de fondo.

En el 5% restante de los po-
Anillas zos se ha aplicado con éxito el
[ Blandos sistema de Bombeo Mecanico,
i con la salvedad de que la bom-
- O'rings ba de profundidad es del tipo
piston lubricado, con agregado
de anillos blandos inferiores y
Clmars superiores para proteccion del
[ de aceite piston. Esta aplicacién solo se
da en aquellos pozos en donde
el aporte de la formacién no
J resulta constante; es decir, si
—O'rings bien el sistema de extraccion
estd en marcha todo el tiempo
- Aniflas se presume que el aporte es in-
blandos . :
termitente. Alli se han probado

diferentes tipos de configuracio-
nes PCP, y se ha observado la
misma falla en todos los casos,
elastdbmero vulcanizado, falla que se observa cuando la
bomba trabaja sin fluido. En cambio, la bomba mecéanica
puede trabajar sin fluido un tiempo prudencial sin regis-
trarse daflos de consideracion, més adn siendo el régimen
de baja frecuencia (menos de seis golpes por minuto) y la
carrera alta (entre ciento treinta y ciento sesenta y ocho
pulgadas).

En la figura 11 puede observase el detalle del piston
lubricado.

Finalmente, en los casos en los que siguen presen-
tandose problemas de aprisionamientos por exceso de
arena, en funcién de la severidad del problema y de la
importancia del pozo, se afecta un camién bombeador
para efectuar bombeos peridédicos programados de agua
por el espacio anular. Esta técnica ha resultado efectiva,
puesto que con un simple bombeo de agua se han evi-
tado desde la parada del pozo hasta la intervencion del
mismo.

Figura 11. Pistén lubricado.
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Conclusiones

En el yacimiento El Corcobo Norte y aledafios la pro-
ducciéon de arena es un componente necesario. Genera
estimulacién que incrementa notablemente la producti-
vidad, dadas la viscosidad del crudo y la baja presion de
reservorio.

Para manejar la produccién de arena se emplea bom-
beo PCP como sistema principal. Se contintian probando
y desarrollando otros sistemas de extraccion alternativos
para aplicacion en casos especiales.

Desde el inicio del desarrollo, se han completado con
esta técnica mas de 500 productores y 250 inyectores,
lograndose un pico de 4.900 m?3/d luego del cuarto afio de
produccion.

Actualmente, la produccion del campo se encuentra
en una meseta, en torno a los 4.400 m?/d desde hace
2 aflos, lograda a través de un exhaustivo monitoreo de la
recuperacion secundaria, lo que ha permitido sobreponer-
se a las condiciones adversas de movilidad.
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