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TEMA 1. VIDA PRODUCTIVA DE UN YACIMIENTO

La vida productiva de un yacimiento se puede separar en tres grandes etapas:

1. Exploracién y Evaluacién
2. Produccién y Desarrollo
3. Abandono

Exploraciony Producciony

o Abandono
Evaluacion Desarrollo

* Reconocimiento y evaluacion * Perforacion de pozos productores * Taponamiento de pozos.
superficial. e inyectores. « Retiro de instalaciones

+ Perforacién de pozos * Definicidn, desarrolloy superficiales.
exploratorios. optimizacion de las instalaciones e Remediacién.

* Delimitacion del Yacimiento. de produccién.

« Estimacion de reservas. * Produccién de Hidrocarburos.

Figura 1. Etapas de Desarrollo de un Yacimiento.

La Etapa Exploratoria y de Evaluacion se inicia por medio de estudios geoldgicos y geofisicos los
cuales permiten presumir condiciones favorables para la existencia de hidrocarburos en el subsuelo.

Cuando los gedlogos y geofisicos descubren un yacimiento intentan establecer los limites de dicha
acumulacién. En esta etapa interviene un grupo multidisciplinario conformado por geocientistas e
ingenieros de reservorios quienes deberan delinear y determinar el volumen aproximado de
hidrocarburos (reservas) que puede producir ese yacimiento; y a su vez estimar la cantidad de pozos
gue se requerirdn para poder extraer los hidrocarburos en un tiempo razonable, econdmicamente
factible y amigable con el medio ambiente.

En esta etapa igualmente se lleva a cabo la primera perforacién de uno o varios pozos, llamado
comunmente “Pozo (s) Exploratorio (s)” los cuales se perforan en ciertas regiones del area para
conocer la existencia o no de hidrocarburos, y a su vez, la informacién adquirida durante su
perforacion servira para delimitar el drea del hallazgo.

El paso siguiente a la exploracién petrolera es conocido como Produccion o Desarrollo, fase durante
la cual se busca extraer el hidrocarburo (petréleo o gas) desde un yacimiento hasta el pozo y de alli a
la superficie; donde se separan, tratan, almacenan, miden y transportan para su posterior utilizacion,
la produccién forma parte de la cadena de actividades que realiza la industria petrolera.

Durante esta etapa los ingenieros de reservorios realizan estudios para la definicién y evaluacién de
las mejores estrategias de explotacidon que permitan maximizar el factor de recuperacion mediante
la aplicacién de diferentes métodos.
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La produccién, también llamada extraccion, pasa por tres pasos esenciales:

1.- Comprobar la existencia de yacimientos de hidrocarburos en una regiéon determinada, mediante
la investigacion geoldgica y geofisica, ademas de la perforacion de pozos exploratorios.

2.- Determinar el drea del yacimiento o yacimientos descubiertos por los pozos exploratorios, a través
de la perforacion de pozos de avanzada, que definiran los limites geograficos del yacimiento,
aportando datos valiosos acerca del subsuelo de la region y los fluidos que contienen las rocas.

3.- Calcular el valor comercial del volumen recuperable de hidrocarburos. Si el estudio econédmico
arroja resultados satisfactorios, se continua la perforacién de pozos de desarrollo y se construyen las
instalaciones de superficie.

El ciclo de vida del campo finaliza con la Etapa de Abandono ya que la tasa de produccion del
yacimiento ha alcanzado su limite econdmico. Usualmente hay dos opciones para diferir esta fase, a
través de la reduccion de los costos operacionales o a través de un aumento en la produccion.

MECANISMOS DE DRENAIJE O EMPUIJE

El yacimiento inicia su produccién de acuerdo a los mecanismos naturales denominados Mecanismos
de Drenaje o Empuje. A estos se les define como aquellos fendmenos de desplazamiento que se
asocian con los distintos tipos de energia existentes en el reservorio.

Los mecanismos de drenaje natural o primario, en los reservorios convencionales esta dada por la
existencia de tres fuerzas que determinan la direccion de desplazamiento de los fluidos en el
subsuelo, estas se clasifican en:

=  Fuerzas de Impulsién o Viscosas: Son las que provocan el movimiento de los fluidos
desde las zonas de mayor presion a aquellas de presion inferior.

= Fuerzas Gravitacionales: Son las que hacen que los fluidos se muevan de acuerdo con
su densidad: los de menor densidad relativa tenderan a elevarse, y los de mayor
densidad, a bajar estructuralmente.

= Fuerzas Capilares: Son las responsables de que el liquido mojante tienda a entrar en
las regiones de menor radio capilar y, por ende, de menor permeabilidad, o en las
zonas con menor saturacion de este fluido, y desplazan de ellas a los fluidos no
mojantes.

Entonces el petrdleo y el gas son desplazados hacia los pozos productores bajo la produccién o
recuperacion primaria. Existen varios tipos de mecanismos de drenaje acorde a las fuerzas que actien
en el yacimiento. Para los reservorios convencionales de petrdleo se encuentran los siguientes:

I ——
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eExpansion del propio petrdleo, del agua Intersticial y
compactacion de los poros.

*Expansidn del gas liberado.
*Expansidn del casquete gasifero.
*Empuje Hidraulico.

Fuerzas

Viscosas

Fuerzas

. . * Segregacion Gravitacional.
Gravitatorias gres

Fuerzas
¢ Imbibicion

Capilares

En lo que respecta a los reservorios de gas convencionales, los empujes posibles se reducen a:

= Expansion del propio gas (expansion monofasica).
= Empuje Hidraulico
= Imbibicion

FACTOR DE RECOBRO O RECUPERACION (FR)

Ahora bien, a partir de los mecanismos de desplazamientos presentes en el yacimiento se asigna un
factor de recuperacién (FR). Este se calcula como la relacién entre recuperacién final de
hidrocarburos (EUR por su nombre en inglés) dividido por el petrdleo original in situ (POIS u OOIP por
su nombre en inglés):

__EUR
"~ POIS

(Ecuacién 1)

El FR representa el porcentaje del volumen total de hidrocarburos en fondo en un area determinada,
extraible, con el uso de la tecnologia mas adecuada y con rentabilidad econémica. El FR en la etapa
inicial de desarrollo del yacimiento estara asociado al tipo de drenaje presente en los mismo y en
funcidén al tipo de mecanismo que gobierne el sistema se obtendra un porcentaje de eficiencia (ver
figura 2).
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MECANISMOS DE EXTRACCION PRIMARIOS
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Figura 2. Mecanismos de Drenaje o Extraccion Primaria.

No resulta sencillo asociar empujes con porcentajes de recuperacion final de un yacimiento, debido
justamente a la presencia simultdanea de varios empujes y a las diferentes caracteristicas de los
reservorios. Ademas, es frecuente, que, durante la vida productiva de los yacimientos de petréleo,
por ejemplo, actlen los cinco mecanismos en diferentes periodos.

Sin embargo, el porcentaje de recuperacion (%FR) no solo dependera de los mecanismos de drenaje
primario, sino también de factores como:

= La geologia del yacimiento.

= Caracteristicas fisicas de la roca, por ejemplo, la permeabilidad.
= Propiedades fisicas del fluido, por ejemplo, la viscosidad.

= Técnicas de produccidn: Secundarios y/o Terciarios.

De manera que, al dejar de actuar los efectos de los mecanismos de drenaje primarios en el
yacimiento, el factor de recuperacioén (FR) puede ser modificado a lo largo de su vida productiva.

En este sentido, cabe mencionar que los métodos secundarios y terciarios son dos de las actividades
gue permiten el incremento significativo del FR de un campo (ver figura 3). Numerosos trabajos
cientificos y de campo asi lo comprueban. Es por ello, que se consideran tres tipos de recuperacion:

* Primaria: Extraccién de hidrocarburos hasta agotar los mecanismos de produccién primaria
por flujo natural y por levantamiento artificial.

= Secundaria: Consisten en inyectar al yacimiento agua o gas bajo presién, cuyo efecto de
desplazamiento ha demostrado ser sumamente efectivo en el aumento de la recuperacion del
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petrdleo. En los ultimos afios, estas técnicas son parte integral del proceso de produccidn,
desde el comienzo de la explotacidn de un yacimiento.

La inyeccién de agua o gas se efectla a través de pozos de inyeccidn, cuya ubicacién depende
del tipo de yacimiento y de las caracteristicas de las rocas y fluidos. Para esto se apoya en
modelos de simulacién computarizados y experimentales que permiten predecir con bastante
precision el comportamiento y la evolucién de los diferentes pardmetros involucrados. En
algunas condiciones, la inyeccién de agua o gas no es aplicable o no es satisfactoria, y ello ha
conducido al empleo de técnicas de recuperacién terciaria, mejorada o mejorada.

Terciaria: Con esta aplicacion se modifican ciertas propiedades del petréleo en el yacimiento
o de los fluidos inyectados a fin de mejorar la efectividad de su desplazamiento.

Por ejemplo: En los yacimientos de petrdleo pesado y viscoso se ha logrado un aumento
apreciable de la recuperacién, mediante la aplicacién de calor con agua caliente, vapor de
agua y la generacion directa de fuego en el subsuelo, inflamando el petréleo y manteniendo
la combustion con inyeccién de aire.

Por otro lado, en yacimientos de petréleo mediano y liviano se inyectan solventes y productos
guimicos, conjuntamente con el gas o agua, con el objeto de reducir las fuerzas capilares que

promueven la adhesion del petrdleo a las rocas, reducir la viscosidad del petrdleo para facilitar
su movilidad o aumentar la viscosidad del fluido inyectado para mejorar la efectividad de su

empuje.
l l

Pozos verticales Pozos desviados - horizontales

Recuperacion asistida

FR 30%

FR 30-50%

FR> 50-80%

Figura 3. Tipos de Recuperacién de hidrocarburos.

MSC.ING.EVANNA FUENMAYOR/ ING. VICENTE BERRIO 5



(& UNCUYO ( \ FACULTAD

¥ NACIONAL DE cUYo » DE INGENIERIA

Veamos un ejemplo local de cdmo se encadenan las distintas etapas para llegar a maximizar el factor
de recuperacion de un yacimiento:

La mayoria de los reservorios de petrdleo de Argentina contienen petréleo subsaturado y la presién
estdtica original (Pi) se encuentra por encima o muy cerca de la presion de burbuja (Pb). En estas
condiciones una caida grande de la presiéon de reservorio por debajo del Pb hace que el gas en
solucién se libere formando una fase continla generando dos efectos que disminuyen la recuperacién
del petréleo:

1. Aumento abrupto de la viscosidad del petréleo.

2. Disminucién de la permeabilidad relativa del petréleo (Kro) y la permeabilidad relativa al gas
(krg) frente a la presencia de una nueva fase mas mévil y menos viscosa. Como ambos efectos
no son deseables, las buenas practicas indican que cuando la presidn estatica de fondo se
encuentre entre un 5% a un 10% por encima de la presién de burbuja se debe empezar a
inyectar agua, ya sea para mantenimiento de presidn o recuperacién secundaria.

Por lo tanto, el FR de primaria estarian entre el 10 al 15 % en promedio en la gran mayoria.

Una regla empirica muy usada es mencionada por Wilhite, G.P en la pdagina 207 del libro
Waterflooding: .......“un buen proyecto de recuperacion secundaria producird la misma cantidad de
m3 que produjo la primaria.....”. Esto en términos de FR, siguiendo con nuestro ejemplo, es un FR
secundaria del 15% incremental sobre la primaria (mismo OOIP).

Por ultimo, en lo que respecta a la recuperacidn terciaria, la inyeccién de polimeros es la tecnologia
probada y desarrollada. Cuenta con varios proyectos a nivel mundial en escalas piloto y masificadas.

A modo de ejemplos: en Daging (China) se desarrolla el proyecto mas grande de inyeccién de
polimeros, sus resultados han permitido incrementar su FR en un 12%. En Argentina existe un
proyecto en etapa de masificacion (Grimbeek) y varios pilotos. Los rangos incrementales del Fr
terciaria, sobre una secundaria van del 5% al 15%, podemos asumir un 10%.

En resumen de lo expresado en los parrafos anteriores podemos sumar los Fr de las tres etapas de
recuperacion (Fr Primaria + Fr Secundaria + Fr Terciaria = 40 %) siempre y cuando estén referidos al
mismo POIS/OO0IP.

¢POR QUE ES IMPORTANTE CONOCER EL FR?

El FR es el pardmetro que nos indica el grado de explotacién de un yacimiento. El FR nos permite
medir y evaluar el desarrollo del yacimiento, es decir, que cantidad de volumen de hidrocarburos
estamos dejando sin extraer y el que estamos produciendo.

El FR es el numero clave que necesitamos y podemos modificar de manera de extraer el mayor
volumen de hidrocarburos. De aqui la importancia de estimar las reservas de un yacimiento, dado
que, las reservas a extraer, viene dada por la siguiente ecuacion:

Reservas = POIS x FR (Ecuacién 2)

I ——
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El factor de recuperacion final que se obtenga en un yacimiento dependerd, en una buena parte, de
la forma en que se lo ha explotado. Ademas, de los ritmos de produccién del mismo y de la manera
en que se aprovechd la energia natural que contenia el yacimiento al momento de descubrirlo

RESERVAS

El principal activo de una empresa de hidrocarburos son sus reservas.

Las reservas son aquellas cantidades de petrdleo anticipadas a ser comercialmente recuperables,
mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo, en acumulaciones conocidas, a partir de una fecha
dada en adelante bajo condiciones definidas. Las Reservas deben satisfacer cuatro criterios:
descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes (a partir de la fecha efectiva de evaluacién)
basadas en el(los) proyecto(s) de desarrollo aplicado(s).

En términos probabilisticos las reservas se clasifican de la siguiente forma:

Probadas * Son aquellas que se consideran casi seguras; hablando en términos
probabilisticos, debe existir al menos un 90% de probabilidad de
(Pl) recuperar el volumen declarado o un volumen superior.

* Son aquellas cuya posibilidad de recuperacion es alta; en

Probables términos probabilisticos, debe existir al menos un 50% de

(pz) probabilidades de recuperar la suma de reservas probadas
mas probables (2P).

* Son aquellas que tienen mas probabilidad de

. no ser recuperadas que de serlo; en términos
> Posibles probabilisticos, debe existir al menos un 10%
(P3) de chance de recuperar la suma de reservas

probadas + probables + posibles (3P).

Fuente: Society of Petroleum Engineers (SPE).
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La industria ha volcado los conceptos de clasificacién y categorizacidon de recursos y reservas en
documento denominado PRMS: Petroleum Resources Management
System https://www.spe.org/en/industry/reserves/
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Figura 4. Marco de Clasificacién de Recursos.

La figura previa resume el sistema de clasificacion de recursos del PRMS. Este sistema clasifica los
recursos en descubiertos y no descubiertos y define clases de recursos recuperables: Produccion,
Reservas, Recursos Contingentes y Recursos Prospectivos, asi como Petrdleo No Recuperable.

El eje horizontal refleja el rango de incertidumbre (categorizacién) de las cantidades estimadas
potencialmente recuperables de una acumulacion por medio de un proyecto, mientras el eje vertical
representa la chance de comercialidad (clasificacion), que es el chance de que se comprometa un
proyecto al desarrollo y alcance el estado de produccién comercial.
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DECLINACION
Es otro parametro a considerar en el desarrollo de un yacimiento.

Luego de que dejan de actuar los mecanismos de drenaje naturales debido a la disminuciéon de su
energia (presion), el yacimiento inicia su etapa de declinacidn. La declinacion es el descenso de la
capacidad de produccidn de un yacimiento.

Existen dos tipos de declinaciones:
1. Declinacion Energética

Es la declinacién de la tasa de produccion debido al agotamiento de energia del yacimiento y/o
a la disminucidn de la permeabilidad relativa al petréleo y saturacion de petrdleo alrededor del
pozo.

2. Declinacion Mecanica

=  Problemas inherentes a la formacién, tales como: arenamiento, dafio a la formacion,
produccidn de parafinas o asfaltenos, entre otros.

= Estados Mecdnico del pozo (Deterioro de la tuberia de produccién y/o empacaduras, nivel
de fluido, entre otros).

= Disminucidn de la efectividad de los métodos de produccidn.

Debemos considerar que la declinacion energética no podemos modificarla, ya que responde a los
efectos naturales del yacimientos, mientras que la declinacion mecdnica si la podemos modificar,
realizando actividades que permitan disminuir su valor para asi aumentar el FR.

Luego de haber planteados los conceptos sobre Mecanismos de Drenaje, Factor de Recuperacién
(FR), Reservas y Declinacién, evidenciamos como cada uno de ellos forman parte de la vida productiva
de un yacimiento (ver figura 5).

I ——
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Figura 5. Vida productiva de un Yacimiento.

En la figura anterior se clasifica la vida productiva de un reservorio en tres (3) etapas o ciclos: Campo
en Desarrollo, Campo Maduro y Campo Marginal.

= Campo en Desarrollo, basicamente responde al momento donde el yacimiento inicia su
produccién por recuperacidn primaria y el grado de explotacion se encuentra
aproximadamente en un 20%.

= Campo Maduro, se encuentra generalmente asociada al tiempo en donde el yacimiento ha
dejado de producir naturalmente, ha alcanzado su pico o maxima produccién e inicia su
declinacidn. El grado de explotacién estaria alrededor de un 40% aproximadamente. Este
concepto lo desarrollaremos ampliamente mds adelante.

= Campo Marginal, es aquel campo maduro cuyo comportamiento de presion - produccién
impide que se le asignen recursos suficientes por tener bajos indices de rentabilidad, posee
altos costos de produccién y ademas genera requerimientos de tecnologia especializada. En
ocasiones recibe recursos de otros proyectos para mantenerlos con actividad. Esta definicion
es la mas aceptada en la actualidad por PEMEX.

Relacionados con el bajo valor econdmico, se tiene los conceptos siguientes:

Pauzi (1999) mencionan que "marginal se refiere a estar en la linea de frontera entre lo
econdmico y lo no econdmico para su desarrollo".

Schiozer (2005) define "campo marginal es todo aquel que esta proximo al limite de la
viabilidad econémica por cualquier razén técnica o econémica".

I ——
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El bajo valor econdmico, es para estos autores, y para la mayoria de la gente que trabaja en la
industria, la caracteristica principal para la definicién de un campo marginal. Es importante
resaltar que el bajo valor econdmico de un campo esta relacionado directamente a algunas
variables, asi como a la compafiia operadora y al precio de la venta del petréleo.

Ahora bien, los Campos o Yacimientos Maduros presentan caracteristicas interesantes de discutir y
analizar a la hora de evaluar el cdmo ha sido su explotacién, ya que existen campos que por la
magnitud de sus reservas remanentes o por su bajo factor de recuperacién son candidatos a
implementarse en ellos procesos adicionales de recuperacion.

Es por ello, que los dos (2) parémetros que nos ayudan a determinar si el yacimiento ha sido
explotado eficientemente estardn en funcion de sus reservas remanentes o el factor de
recuperacion.

LECTURA COMPLEMENTARIA

A continuacién les comparto una seccién de un articulo cientifico realizado por profesionales de la
empresa YPF S.A, en donde podran conocer los factores de recuperaciéon de los principales campos
en Argentina.

EOR: una estrategia sustentable
Por Lic. Ing. Sebastidn Kaminszczik e Ing. Andrés Lépez Gibson (YPF S.A.)

Segln estudios de universidades y de consultoras internacionales, la demanda global de energia esta
pronosticada en crecimiento a una tasa de 1/3 desde ahora hasta 2035. Como las reservas “faciles” se estan
depletando, el foco deberia ser puesto en el desarrollo de reservorios complejos y en la optimizacién de los
campos maduros que aun no han alcanzado su limite técnico. Otra fuente de suministro para cubrir lademanda
vendra de las técnicas de EOR aplicadas a los campos existentes.

Segun el andlisis de diferentes consultoras que recopilan informacidon de campos alrededor del mundo como
IHS, el factor actual de recobro para campos de petréleo es aproximadamente del 35%. Esto significa que, al
menos, las 2/3 partes del petrdleo descubierto se deja en el reservorio, llevando el factor de recobro del 35%
al 45%, lo cual deberia traer un adicional de un trillén de barriles a un mundo hambriento de energia. Incluso
si el precio del petrdleo no es elevado, es necesario construir una cultura de EOR.

En lafigura 10 se presenta la tendencia global. Revisando la bibliografia y la literatura especializada se pueden
encontrar trabajos en los que se presentan distintas distribuciones de factores de recobro global.
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Figura 10. Produccién y demanda futura de petréleo (Modificado después de
IEA (International Energy Agency, 2014).

Enlas figura 11y 12 se muestran dos ejemplos: uno basado en los datos de la consultora IHS® y otro presentado
por SOGIC®. De las figuras se desprende que el promedio global de factor de recobro se mueve alrededor del
35% y que el valor alcanzado depende mucho del grado de complejidad que tienen los reservorios.
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Figura 11. Factor de Recobro Global (IHS Database®). , .
Figura 12. Factor de Recobro Global (Willem Shulte-SOGIC®).

En la figura 13 se muestra un ejemplo de distribucion para 50 campos de YPF. Se puede observar que a nivel
pais se registra un valor promedio en torno al 22%-23%, valor que auln se encuentra lejos del promedio global.
Tengamos en cuenta que aumentar en apenas un 1% este rendimiento dentro de las cuencas actualmente
activas equivaldria a unos 500 millones de barriles, es decir, cerca de dos afios de produccién. En resumen, hay
aun un importante premio en muchos campos para incrementar el factor de recobro. Esto puede alcanzarse a
través de mejores ejecuciones y mas efectivas en costos de los desarrollos convencionales aprovechando las
mejores practicas.
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Figura 13. Factor de Recobro Pais-YPF®.
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Asimismo en muchos campos el despliegue de tecnologias IOR-EOR son requeridas para alcanzar mas altos
factores de recobro sobre el ciclo de vida del campo. El debate que se desarrolla dentro de YPF y que deberia
ocurrir en compafiias con una importante cantidad de activos es cudl es la relacidn entra la madurez de un
campo y su factor de recobro. En la Argentina solemos hablar de campos maduros y son diversos los aspectos
gue se deben tener en cuenta para definirlos y ademas se encuentran ampliamente discutidos en la literatura,
pero intuitivamente se los asocia a campos viejos.

En la figura 14 se puede observar un andlisis realizado por YPF junto a la consultora Wood MacKenzie donde
se destaca la relacién entre los afios de explotacidn de los 60 principales campos de la Argentina y su factor de
recobro.

Afios en produccién (% de bloques)*

35 anos

M Entre 20-35 anos

Promedio de afios de produccion

Mas de 35 aflos de los 10 principales yacimientos
de petrdleo.
Solo el 26% de 2 0 %
los bloques producen
hace menos de 20 afos

Factor de recobro en campos
de petrdleo de Argentina.
Podria elevarse hasta un 35%

Figura 14. Afios de produccidn versus Factor de Recobro (Fuente: Wood MacKenzie, elaboracion propia. Basado en los 60 campos principales de Argentina).
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En base a esto se realizé un analisis detallado de los principales campos de petréleo con el fin de tener un
punto de partida en la evaluacién del potencial. Para tener un estimado del limite técnico target de cada uno
de los campos y sin entrar en el microdetalle del grado de complejidad de los mismos se realizd un
Benchmarking basado en datos oficiales de CyC reservoirs®.

A partir de lainformacidn disponible en dicha base de datos (936 Formaciones productivas en el nivel mundial),
se evaluaron qué campos eran comparables, por analogia, con los campos operados por YPF. A los fines
practicos la definicidn del factor de recobro méaximo se realizd a nivel cuenca. Se aplicaron dos criterios de
seleccion que tuvieron en cuenta aspectos geoldgicos y aspectos dinamicos del reservorio.

Aspectos geoldgicos:

* Se filtré por ambientes sedimentarios que estan presentes en nuestras cuencas productivas, como
ambientes fluviales, barras y dunas. Eliminamos, por ejemplo, ambientes tipo arrecifes/corales o
domos salinos.

* El segundo criterio geoldgico fue la relacion net/gross, para eliminar los grandes reservorios que si
bien son del mismo ambiente nada tienen que ver con los que vemos en nuestras cuencas.

Aspectos dindamicos:

¢ Mecanismo de drenaje: se eliminaron, por ejemplo, los mecanismos de compresién de roca y se
dejaron los que tenemos documentados (Gas en Solucion Expansion de Gas Expansion Monofasica
Acuiferos Moderados y Acuifero Fuerte).

¢ Grado API°: entre las propiedades de fluidos, si bien es la mas simple también es la que todos los
reservorios de la base de datos tenian medida y da una idea de la viscosidad clave para los procesos
de terciaria.

De esta manera de las 936 formaciones productivas iniciales quedaron 19 formaciones andlogas a la CGSJ, 21
para la Cuyana y 26 para la Neuquina. Para ese set por cuenca se promediaron los factores de recuperacion al
abandono (Fr al EUR).

Luego de obtener el Limite Técnico target se realizé un Andlisis para cada regién con la idea de estimar el
potencial upside, como ejemplo en la figura 15 se presenta lo obtenido para la Regiéon Chubut y Santa Cruz.

FR Chubut - FRem: 35% mfR FR Santa Cruz - FRem: 35% ufR
mUpside uUpside

Campa 1 Campo 2 Campa 3 Campo 4 Campa & Campo & Campol CampsZ Camgo3 Campod Campe§ Gampe & Campe 7 Campo 3 Gampo @ Campo 10 Campo 11Campe 12

Figura 15. FR actual vesus Upside, ejemplo Chubut y Santa Cruz.
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Luego se realizé el célculo de madurez como la diferencia entre el 100% y las reservas comprobadas (P1) en
funcidén del total acumulado, es decir una relacidn entre todo lo que se tenia de volumen y lo que se consumié
de ese volumen. En la figura 16 se presenta un ejemplo para Chubut y Santa Cruz.

Chubut: Madurez = 1 - (P1/Np+P1) Santa Cruz: Madurez = 1 - (PL/Np+P1)
Campo 12
Campo 6 Campo 11
Campo 10
Campo & Campa 9
Campo 8
Campo 4 Campo 7
Campo 6
Campo 3 Campo 5
Campo 4
Campo 2 Eampﬂ %
ampo
Campo 1 Campa 1
0% 20% 40% 60% B0% 100% 0% 20% 40% 60% BD% 100%
W Acumulado B Reservas probadas M Acumulade B Reservas probadas
Figura 16. Madurez, ejemplo Chubut y Sania Cruz.
Madurez versus FR Chubut . Madurez versus FR Santa Cruz -
120% R?=0,9474 120% R? =0,8547
100% Compor4ga P> - 100% G2 campo 1 Campo12
. 5 Max Campof -2MP? Max
80% e o s 80% po6_"g +® Conped
g /-‘"—.-Campo  CampaZ Campo 1 ¥ . C Campog ~ -ampo 10
3 , £ o & ampo 9 Campo 1
B60% 60%
E / = [‘ Campo &
40% 40% f 2mpod
20% 20%
D% T T T T T T 1 D%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%  35% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
FR FR
®Np+Pl ®Np+P1

Figura 17. Correlacién Madurez-Factor de Recobro, ejemplos Chubut y Santa Cruz.

Una vez obtenidos los graficos de madurez, se buscd si existia una correlacion entre esta variable y el factor de
recobro. En la figura 17 se presenta como ejemplo dicha correlacién para Chubut y Santa cruz. De los graficos
anteriores se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Existe una correlacion entre el factor de recobro y la madurez en volimenes de los campos.

¢ La tendencia es hacia un valor aproximado al 35% que es el estimado como target al hacer el
Benchmarking.

¢ Mas del 40% de los campos poseen un alto grado de madurez, pero con un factor de recobro menor
al promedio.

Es importante destacar que una vez realizado el analisis macro de la situacion es necesario abordar el detalle
para comprender por qué los bajos factores de recobro. En la literatura y en diversas conferencias se
mencionan algunas causas:

e La presién del reservorio ha caido muy por debajo de la presion de burbuja.
]
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¢ La inyeccién de agua no es suficiente.

¢ El disefio de patterns no cubre el campo de forma irregular.

¢ Inyeccion fuera de zona.

¢ Geologia mas compleja que la reflejada en los modelos.

¢ Fendmenos complejos a escala poral que redundan en una mayor saturacién residual de petréleo.
¢ Subzonas con mayor viscosidad que generan un bypass de la inyeccion y no permite barrer todo el
petrdleo contactable.

Todas estas causas juntos con otras pueden resumirse en un indicador que represente la complejidad del
reservorio, son muchas las compafiias que poseen un sistema para la evaluacion de dicho indice para luego
contrastarlo contra los factores de recobro y asi poder tener un banco de anélogos.

Podrdan acceder al articulo completo en el siguiente enlace:

http://www.petrotecnia.com.ar/diciembrel6/Petro 6-16/SIN publicidad/EOR.pdf
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