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Gestion de reservorios

En general las preguntas que necesitan ser respondidas son:

1. ¢ Cual es el OOIP?

2. ¢, Cual es el OIP actual?

3. ¢, Qué factores estan limitando la recuperacion?

4. ;, Podemos mejorar la recuperacion de petréleo en forma econémica?

5. ¢, COmo mejoramos la recuperacion?




Gestion de reservorios

Las claves para limitar las malas interpretaciones son:

= Conocer la cantidad y distribucion del petréleo original y actual in situ,
= Entender los esquemas de flujo (pattern de inyeccion)

= Distribucion de saturaciones de petréleo moviles.

El analisis geologico/petrofisico (k, ¢, continuidad) es importante para responder ¢Cual es
el OOIP? Sin embargo, los estudios geoldgicos solos no cuantifican, de manera
concluyente ni las reservas ni los aumentos de petroleo que pueden lograrse optimizando
la recuperacion secundaria.

El ingeniero debiera concentrarse en unidades de flujo hidraulicas.



Gestion de reservorios

Nivel de supervision
Se debe analizar de mayor a menor escala.

Al entender el modelo de flujo del reservorio, se obtiene una linea de base que permite

diferenciar entre pobre y buena perfomance. Permite determinar el OIP actual y su
distribucion.

Después de entendido el flujo en el pattern la supervision de un pozo individual permite dar
recomendaciones especificas.




Gestion de reservorios

Se propone evaluar inicialmente para el campo, luego para los patterns y finalmente en los
pozos individuales lo siguiente:

1-Grafico compuesto de perfomance del reservorio (caudales de fluidos, caudal de petrodleo,
WOR, GOR, petrdleo y agua acumulados, nimero de pozos vs tiempo con registro de los
cambios en las estrategias de operacion.

2-Log caudal de petrdleo vs acumulada de petroéleo.

3-Recuperacion de petréleo (%O0IIP) vs acumulada de agua inyectada neta/volumen poral movil
(conformance plot).

4-Recuperacion de petroleo (%OIIP) vs agua inyectada acumulada/volimenes porales de HC
(RF vs HCPVI).

5-Calculo de la Eficiencia de Barrido Volumétrica actual y final usando Np=NxExE,

6-Calculo del caudal total promedio.



Gestion de
reservorios

Grafico compuesto de
la perfomance del
reservorio:

Se puede ver a grandes
rasgos si los cambios
operacionales observados
corresponden a cambios en
la perfomance. En esta fase
estamos analizando:

¢ Cudles son los factores que
limitan la recuperacion?

Plot of Liquid/Oil Rate vs. Time
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FIGURE 1: Composite reservoir performance chart.




Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

Es el punto de partida para diagnosticar la respuesta del
reservorio.

El analisis de la respuesta debiera dividirse en varios
periodos:

a) En casos donde la Recuperacion Secundaria se
empieza después de una depletacion significativa
durante la primaria, los periodos comunes son: el
llenado (fillup), la cuesta o crecimiento (incline), la
cresta, o valor maximo (peak) y la declinacion
(decline).

b) En caso en que no hubo mucha depletacion primaria,
los periodos que hay normalmente son un periodo de
meseta (plateau) seguido de la declinacion.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

Periodo Inicial (Fillup): este periodo comienza con
la inyeccion de agua inicial y finaliza con la
primera respuesta a la inyeccion, representada
por un aumento en la produccion. Durante este
periodo, el espacio ocupado por el gas esta siendo
llenado, el gas libre se solubiliza y la presion de
reservorio se va restaurando. El caudal de
produccibn puede continuar declinando o
permanecer constante. Como regla de dedo, el
primer incremento en el caudal usualmente ocurre
cuando se han inyectado 2/3 del VP.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

En promedio representa de 5% a 11% de la vida total
de la secundaria, dependiendo de la heterogeneidad de
la arena del reservorio, el modelo, espaciado de los
pozos, y el volumen de espacio vacio.

En general mientras mas heterogéneo y estratificado es
el reservorio, mas rapido colapsa el gas.

Fillup Cortos y valores maximos de caudales bajos
durante el periodo de crecimiento puede ser indicativo
de canalizacion, bypassing y niveles bajos de
depletacion. Estas hipotesis pueden ser verificadas
examinando GOR y WOR vs tiempo.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

Periodo de crecimiento: Va desde cuando la produccion
de petroleo empieza a aumentar hasta alcanzar la
cresta o maximo caudal de la produccion.

Durante este periodo, el caudal de la produccion
aumenta mucho, y la fraccibn de agua no crece
substancialmente.

El tiempo requerido en este periodo en promedio, es de
20% de la vida del proyecto total.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo

vs. Tiempo e
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

Periodo de declinacion de la produccion

Empieza después de ocurrique ocurre el pico de
produccién y la produccion empieza a caer en forma
continua hasta que se alcanza el limite econémico. En
general el caudal de petréleo decrece mientras el de
agua aumenta.

Segun estadisticas de Bush y Helander:
es en promedio el 70% del total de la vida del proyecto.

La produccion acumulada es aproximadamente 70% de
las reservas totales, con un caudal de declinacion
promedio del 41% por ano, (observaron que 2/3 de los
proyectos declinaban 20 a 55% por afno), con la mayoria
de las curvas aplanadas después del 1° ano.
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Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

Periodo de declinacion de la produccion

Si la velocidad de declinacion es baja (<10%) los crossflow
del reservorio pueden ser muy eficaces proporcionando
adicional barrido volumétrico. Muchos reservorios con
temprana rotura pueden presentar recuperaciones finales
altas, esto ocurre especialmente para: reservorios
fracturados, reservorios estratificados heterogéneos 'y
reservorios con segregacion gravitacional.

Aca las fuerzas viscosas, capilares o de gravedad pueden
producir gran crossflow, que puede recuperar reservas
sustanciales luego de la ruptura. Presentan un corte de agua
que sube rapidamente y luego se incrementa gradualmente
durante un periodo largo.

OIL FRODUCTION RATE (BID)

INITIAL
FiLLup - A
Yo ot

PHASE |

[

. PRODUCTION

e  PRODUCTION
i INCLINE PERICD |

DECLINE PERIOD

=

START IMJECTICN

1

k!

15

3

Iz

1§

1
- .

-

PRIMARY OIL

% WATERFLOOD LIFE

c——r

’ 5:&5 _1 ;I%
(8)
6% 0% iNCLINE PERIOD
O -
12% ___DECLINE PERIOD
{71)
{ Y ARITHMETIC AVERAGE RECOVERY/ PERIOD

FIGURE 2: Typical successful waterflood performance.2

DECLINE (FILL-UP)

16



Analisis del Grafico del Caudal de Petroleo vs.

Tiempo

La adicion de pozos infill generan caudales mayores de
fluidos que pueden distorsionar el grafico del caudal de
petréleo vs tiempo.

La interferencia entre los productores recientemente
perforados y los viejos es indicativo de buena continuidad
del reservorio.

Si los productores recientemente perforados, son pozos
horizontales distorsionan los modelos de flujo y causan que
los pozos declinen mucho mas rapidamente.
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Analisis declinatorio

Los graficos de declinacion dan una estimacion grosera de:

la recuperacion total y la recuperacion potencial incremental debido a los cambios
operacionales.

La forma de las curvas de declinacion depende de la energia el reservorio, el mecanismo de
drenaje, la eficiencia del pozo, el aumento gradual del dano disminuye la eficacia pudiendo
causar declinaciones similares a la pérdida de energia del reservorio Las permeabilidades
relativas y la saturacion de fluidos juegan un papel clave.

Las curvas declinatorias son una gran herramienta en campos maduros con patterns
desarrollado y caudales constantes.
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Analisis declinatorio

Tipos de declinacién segun distintos autores

Arps Hiperboélica
Bush Armonica e hiperbdlica
Ramsay y Guerrero Armonica e hiperbdlica
Schuldt Hiperbodlica
Lijek Armonica e hiperbdlica
Wong hiperbdlica

Los tipos de declinacion para la Recuperacion Secundaria son los arménicos o hiperboélicos.
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Analisis declinatorio

El analisis de declinacion es util para determinar previamente la recuperacion esperada
pero no dice como mejorarla.

Es arriesgado extrapolar las tendencias histéricas sin entender la contribucion de los
factores a la declinacién o anticipandose a nuevos factores que entran en juego.

La mayoria de las Recuperaciones Secundarias son manejadas s6lo mirando analisis del
caudal de petroleo y examinando la presion, pero para un manejo adecuado del reservorio
las producciones de gas y agua deben también observarse.
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Conformance plot

Su uso primario es para identificar los flujos en los arreglos y las pérdidas por zonas no
contactadas.

En un caso ideal, donde la presion sea constante, no hay saturacion de gas inicial y no hay
ninguna salida o entrada de flujo al area, el grafico debe ser una linea recta.

Los cambios de pendiente pueden ser indicativo de:

= Entrada o salida de flujo por fuera del volumen de control .

= Pérdida de agua hacia zonas donde no contacta al petréleo (capa de gas).
= Caida de la saturacion de gas.

= Presurizacion o despresurizacion del espesor.

Normalmente un niumero grande de pozos dan una representacion bastante lineal. »



”’ * Waterflood A Conformance Plot

Conformance Plot

No es una linea recta el grafico de conformidad
cuando:

L]

Recovery Efficiency (Fraction Q_OIP}

= Hay pérdidas de agua a zonas sin interés.
= Hay capa de gas o gas libre inicial al inicio de
la secundaria,

o4 T— —— @ MPV

Se puede usar la desviacion del comportamiento 0 02 04 06 0s ,
de la linea recta para estimar los volimenes de Net Water Injected | MPV

migracion del petréleo.

Se calcula la linea tedrica como un punto de FIGURE 4: Conformance plot.

referencia, siendo el punto final del grafico igual

a la eficiencia de desplazamiento después de _ (Sm' — ROS)

inyectar 1 volumen poral mévil de agua (MPV) y Ed - S
el punto inicial es la recuperacion cero.

oi

ROS no es igual que Sorw , la sat. de pet. res. que se toma después que se han inyectado miltiples volimenes porales en
el testigo, mientras que en el reservorio la mayoria de la roca es atravesada por menos de 1 volumen poral.
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Conformance Plot

"’ ® Waterflood A Conformance Plot

L]

Recovery Efficiency {Fraction qplP}

Si ya hay una tendencia del plot de
conformidad bien establecida, se
extrapola la linea a 1 MPV inyectado y se
estima la eficiencia del desplazamiento
econdmico.

Las eficiencias del desplazamiento

04— ——" @ MPV

normalmente estan en el rango del 40 - 02 :
60%. ﬂ-; _

L0 " o2 04 06 o8 1
Por lo que el ROS es superior en 5 a 10% Net Water Injected / MPV

al S, debido al petréleo bypasseado y al

limitado volumen poral atravesado.
P FIGURE 4: Conformance plot.
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Conformance Plot

El flujo de fluidos de o hacia un
arreglo desde otro adyacente,
determina que el desempeno actual
sea diferente a la linea teérica. Debe
prestarse atencion a la alocacion de
factores areales para devolver la
tendencia anterior a la linea. EIl
balance de materiales y mapas de
tendencia del reservorio son (tiles
para confirmar la alocacion de
factores como correcta.

reservoir pressure lowerin
or relativeto offsetareas

7 inflowof oil to that area

/
s , - -
, [reservmr pressure increasing
/ - | or relative to offsatareas outflow
- oilto area

Cumulative Recovery (% O0IR)

Net Water / MPV

FIGURE 5: Conformance nlot: effect of efflux/influx info area.
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Petroleo recuperado vs agua inyectada
acumulada

Para un pozo individual o un piloto,
suelen presentar una tendencia a la no
linealidad debido al flujo interarreglos
y/0 colapso del gas. Si las desviaciones
son significativas, la inyeccion de aguay
el volumen desplazable deben ser
corregidos, pero ademas podemos
necesitar ajustar los factores de

Cumulative Recovery (% OOIP)

alocacion areal.

FIGURE 6: RF vs, cum. water injected (HCPVI).
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Petrdleo recuperado vs agua inyectada

acumulada

Es Gtil para comparar un arreglo con el promedio del reservorio o incluso
con otros reservorios.

Las tendencias son lo importante y no los nimeros absolutos.

jscuales son los factores limitantes de la recuperacion? ¢La
recuperacion es baja debido a que los volimenes inyectados son bajos
0 que el reservorio esta cerca de la saturacion de petroleo residual?

Normalmente en una secundaria la rotura se produce, para M < 1,
alrededor del 20% de la recuperacion total petroleo. Una rotura
temprana puede ser indicativa de la heterogeneidad o M >1. Segln
Sloat, la rotura temprana se debe a variaciones de permeabilidad
extrema.

La disminucion rapida de pendiente puede indicar: excesiva canalizacion
debido a la heterogeneidad, o fracturamiento de la zona y pérdidas del
agua a zonas sin intereés.

Si la recuperacion es mas alta puede estar complementandose con
otros mecanismos de drenaje tal como gas cap, gas en soluciéon o
empuje de agua .

Cumulative Recovery (% OCIP)

Water Injocted(HCPVI)

FIGURE 6: RF vs. cum. water injected (HCPVI).
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Conformance Plot

Se deben trazar los plot en zonas con una geologia comin. Asi podremos comparar y
agrupar los modelos individuales por perfomance alta, media, o pobre con respecto a la
tendencia media del reservorio.

Bajo las condiciones normales el plot de RF vs. de HCPVI debe tener una pendiente
constante decreciente monétonamente.

Se puede hacer una estimacion de la recuperacion de petroleo extrapolando el plot RF vs.
HCPVI y compararlo con un analisis de declinacion. Si el analisis de declinacion muestra
una recuperacion, comparado con el plot RF vs. HCPVI , mas baja: el caudal de inyeccion de
agua es baja, si es mas alta: la recuperacion estd complementandose con otros
mecanismos de drenaje tal como gas cap, gas en soluciéon o empuje de agua.

Se puede tomar como valor promedio para una secundaria tipica del plot RF vs. HCPVI: el
30% de recuperacion a 1,25 HCPV.
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Velocidad promedio de la recuperacion por ano
Wt.Bw

Vp.(anos)

Velocidad promedio de la recuperacion por ano =

Wt = volimenes inyectados acumulados
Bw = factor de volumen de formacién del agua
Vp = volumen poral

Anos = namero de Aihos de secundaria )
Valores tipicos en los proyectos canadienses: de 2 -5% del volumen poral por afno.
Bush (Oklahoma): de 10% del volumen poral por ano.

Willhite establece que se requieren tipicamente uno a dos vol. porales de agua para recuperar la
mayoria de petréleo movil.

Las técnicas de supervision siempre deben ser anteriores a los estudios profundos, incluyendo la

simulacién numérica.
28



FIN

Eres agente de cambio
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Reservoir Management for waterfloods
Richard Baker

= En la parte | se estudi6 la respuesta de la produccién de petrbleo a la
inyeccion de agua.

= En la parte Il se investiga la respuesta de la produccion de gas y agua,
analisis de la inyeccion y respuesta de la presion del reservorio




GOR

Un indicador de canalizacion es la prematura
caida en el GOR, es decir una caida en la
saturacion de gas antes de lo esperado.

En reservorios estratificados con nulo o poco
crossflow, la inyeccion de agua en una capa
inicialmente despresurizada causara que el GOR
disminuya rapidamente. A menudo los reservorios
naturalmente fracturados exhiben caida de GOR
mas rapido porque el agua llena la fractura y no
invade inicialmente la matriz que es el objetivo
del waterflooding. La figura muestra un ejemplo
de un pattern donde ha ocurrido canalizacion por
lo que debiera ser revisado geologicamente para
intentar identificar las zonas
ladronas/fracturadas naturalmente.

Log of GOR

Start of Waterflood

Fleld Average




WOR

Otro indicador de performance, son los
tiempos al breakthrough y
consecuentemente la tendencia del WOR,
que puede ser un indicativo de canalizacion.
Sin embargo, como altos WOR o rapidas
caidas de saturacion del gas pueden
deberse también a altos caudales de
inyeccion, debiera graficarse WOR y GOR vs
HCPVI (volumen poral inyectado HC).

En general, si la irrupcion del agua sucede
antes que se haya inyectado un 20% del
volume poral, se estima que ha ocurrido
canalizacion debido a heterogeneidades.

Log of WOR

Pattern A,’f

’.
'

Fleld Average

Time



WOR-GOR

Los graficos:

WOR o GOR vs tiempo y log de WOR vs Np se usan como una indicacion de
canalizacion y heterogeneidad.

= Si M>1, la pendiente a tiempo tardios del grafico es principalmente controlado por
las curvas de kr agua petroleo por consiguiente, puede derivarse la E,  strica d€
estos graficos.

= Si M<1, la pendiente a tiempo tardios del grafico es principalmente controlado por
la K heterogénea, o la segregacion de los fluidos.

En los sistemas estratificados, el grafico WOR vs Np puede tener un perfil tipo escalon,
correspondiente a varias capas rompiendo.




Log WOR vs Np

WOR vs Np y comparando el
pattern con el promedio del
grupo O reservorio se
obtiene un indicador
cualitativo de la eficiencia
de barrido volumétrica.

Log of WOR

water channeling,
poor areall vertical sweep

T A

—— ——

poor  performance

lack of continuity,
favorabie sSweep

Cumulative

Qit




WL WEL
I
il good reservoir crossflow situation .
..mm § (or single layer situation ) WOR YS. Np for Slngle Iayere.d
5 reservoir, or multi-layered reservoir
° with good crossflow.
Cumulative OQil Produdtion
— layered rseservoir water flood response
e (— indicates reservoir crossflow  negligible )
WOR vs. Np for a T e g
Layered reservoir with g
negligible crossflow = ( oreakthrough _of layer #2)
b/@ealdhrough of layer #1 )

Cumulative Qil Produced




11,000 bbis 50,000 bbls

K/_ at economic | | at economic
309 7 limit Jimmit

.............................

10.0 / /

>
La extrapolacion de WOR vs Np y o 50 e
los cambios en su pendiente L
— incremental oil due to treatment = 38,000 bbls

pueden indicar una recuperacion Q ‘o
de petréleo incremental, por €. § os
debido a la perforacion de pozos | | ] I
infill o cambios operacionales. weatment

0.1

C 10 20 30 40 50

Cumuliative Qil (1000 bbls)

Producing well response after a near-wellbore
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Calculo de M, numero visco-gravitatorio,
numero visco-capilar

A nivel macroscopico hay tres factores que gobiernan la eficiencia de recuperacion de
petréleo:

= relacion de movilidades
= heterogeneidad

=  gravedad.

Relaciones adimensionales simples se pueden usar, para determinar el régimen de
flujo esperado entre los pozos. Esto le permite al ingeniero, relacionar rapidamente los
regimenes de flujo con la produccion, sugiriendo qué factores son determinantes en la
recuperacion de petréleo.
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Relacion de movilidades, M

TABLE 2: Indications of watercut performance.

Homogeneous Reservoir Heterogeneous Reservoir
M<1 Late water breakthrough, rapid  Early water breakthrough,
watering out of producers watercut performance depends

upon crossflow and permeability
contrast ratios

M>1 Early water breakthrough, Early breakthrough, generally
high but slowly rising watercut ~ poor performance

La Relacion de movilidades (M) conjuntamente con el perfil del corte de agua puede usarse para
identificar la heterogeneidad del reservorio como se indica en la Tabla,
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Equilibrio vertical y Efecto de las Fuerzas de gravedad

La distribucién de fluidos en una secundaria esta dada por: el equilibrio gravedad / capilaridad.

Cuando un yacimiento se produce a bajos caudales y hay una gran diferencia de densidad entre los
fluidos inyectados y producidos, las fuerzas de gravedad predominan sobre las fuerzas viscosas.

A medida que aumenta el caudal de desplazamiento, las fuerzas viscosas se intensifican, causando que
los fluidos fluyan preferentemente a través de las capas mas permeables. Esto implica la creacién de
una distribucion vertical del fluido que no esta en equilibrio gravitacional.

La importancia de la segregacion gravitacional de los fluidos puede determinarse por la relacion de
tiempo-viscosidad-gravedad que se muestra mediante:

time required for horizontal flow movement due to viscous forces

g‘r

time required for vertical fluid movements due to gravity forces

13



Equilibrio vertical y Efecto de las Fuerzas de gravedad

where:
T K, Apgcos(a) L L _ A (Py) = effective pressure difference between injector and pro-
N e K, A(P) z (ﬁ eld uni .fS) ducer neglecting near wellbore pressure drop
h A o= angle of dip

Para un reservorio donde:
= Ngv <0,], el flujo es dominado por fuerzas viscosas

= Ngv >10, el flujo es dominado por gravedad

El ndmero de gravedad-viscosidad indica tanto la importancia de las fuerzas de gravedad en un
proceso de desplazamiento como el momento en que se restablece el equilibrio gravitacional.
Es importante destacar que este nimero no indica la distribucion del fluido.
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Equilibrio vertical y efecto de fuerzas
gravitatorias

WATER

a. GRAVITY DOMINATED b, TRANSITION

Gravity dominated flow regimes for waterflood Transition flow regimes for waterflood displacement
displacement in a vertical cross section. in a vertical cross section.

Viscous dominated
flow regimes for
waterflood
displacementin a
vertical cross
section.

WATER

C. VISCOUS DOMINATED
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Equilibrio vertical y Efecto de las Fuerzas Capilares

En un reservorio estratificado, el movimiento del frente de flujo es mas rapido en las capas mas
permeables. Las diferentes posiciones del frente de inundacion crean gradientes de saturacion
pronunciados entre las capas.

Sin embargo, para un sistema mojado por agua, el agua se absorbe en las capas de menor
permeabilidad desde las de mayor permeabilidad. Este proceso, llamado flujo cruzado capilar ,
es el resultado de la tendencia de la roca de retener el fluido mojante en su mayor superficie
mojante, de la estructura poral mas tortuosa y compleja de la roca compacta.

El nimero capilaridad-viscosidad es una indicacion de la importancia de las fuerzas capilares
en el proceso de desplazamiento y si el equilibrio capilar puede alcanzarse.

; Kv ALA (Pc') L = longitud del reservorio
Tev T 2 = i0
887 Y A = seccion transversal
297 H Kv= permeabilidad vertical

h = espesor de reservorio
(frefd units; cp, md, Rbbl/ d, ff) A(Pc) = diferencia de presion capilar (usar la presién capilar a Sw
= 50%)
16



Equilibrio vertical y Efecto de las Fuerzas Capilares

El aumento del N, significa que las fuerzas capilares se vuelven mas importantes que las fuerzas
viscosas, por ejemplo cuando:

= Los caudales disminuyen,

= K/K; aumenta, (K, es alta es decir, N, es grande >10),
= el espaciamiento interpozos aumenta,

= el espesor del reservorio disminuye

Las fuerzas capilares dominan el desplazamiento, causando que los fluidos fluyan en la direccion
transversal. La velocidad depende del equilibrio entre las fuerzas capilares y viscosas. Si N, son
altos (>10), se espera un frente uniforme, una rotura tardia del frente en el grafico de RF contra
HCPVI y un rapido acuatizaje de los pozos una vez que se produjo la rotura. Es Gtil para indicar como
sera el frente del flujo : cuan pronunciado o difuso y cuanta digitacion viscosa puede ocurrir.

La gran incertidumbre en ambos numeros el Ngv y el Ncv son la permeabilidad vertical y el area de la

seccion transversal al flujo.
17




Velocidad de reemplazo intersticial

injected reservoir volumes . b, (i,)
produced reservoir volumes (Bo90) +(5,49,) +q,(GOR=R)B,

VRR =

Se calcula en forma acumulativa e instantanea (por ej. mensual) y se grafica vs tiempo.
VRR= 1 cuando hay reemplazo de vacios.

Los graficos de VRR vs tiempo se usan para indicar si la presion se ha mantenido por la inyeccion de
agua.

Es importante comparar los graficos de VRR acumulada vs tiempo y la presion media del reservorio vs
tiempo. Si no se correlacionan hay anomalias. Por ejemplo si:

VRR > 1y la presion del reservorio no crece, habra una zona de pérdida de la inyeccion hacia fuera,

VRR <1y la presion del reservorio no decrece, hay entrada de fluidos al area.
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|dentificacion del problema

Una de las aplicaciones criticas de la supervision es identificar la cantidad y distribucion de
petroleo, si esta:

TOTAL _  RESIDUAL + RESIDUAL
RESIDUALOIL =~ |NWATER IN
FLOODED UNSWEPT
. . REGIONS REGIONS
= en lazona barrida (base del calculo de futuro EOR)
= en lazona aun no barrida (base del calculo para los pozos infill). ronaer FORNEILL
FLOOD DRILLING
Target oil.

Las canalizaciones a través de las capas de alta permeabilidad y la segregacion gravitacional
pueden determinar que el agua inyectada bypasee al petréleo y no lo contacte debidamente.

H20 IIIJECTOR WELLBORE
NN LOW PERMEABILITY
o, INTERMEDIATE PERMEABILITY
e HIGH PERMEABILITY
s LOW PERMEABILITY
NN
it INTERMEDIATE PERMEABILITY

IRREGULAR WATER ENCROACHMENT AND EARLY WATER BREAKTHROUGH
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Eficiencia de barrido volumétrico vs

Eficiencia de desplazamiento

SWEEP EFFICIENCY

PRODUCER T INJECTOR PRODUCER |

INJECTOR

Ea, AREAL SWEEP EFFICIENCY Ev, VERTICAL SWEEP EFFICIENCY
PRODUCER ]

INJECTOR

Evol, VOLUMETRIC SWEEP EFFICIENCY
| UNSWEPT REGIONS || SWEPT REGIONS

= Eficiencia de barrido volumétrica: que
llegue el agua inyectada a las area
correctas en el reservorio.

= Eficiencia del desplazamiento: lograr
que el agua inyectada desplace
eficientemente el petr6leo de su sitio
dentro de los poros microscopicos.

Jackson, encontré que el 45% de las
secundarias malogradas eran debido a la
pobre eficiencia del barrido volumétrica.
Una baja Evol tenia el doble de
probabilidad de causar una recuperacion
ggflmente del waterflooding que una baja
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Canalizacién/Segregacion gravitacional

Caracteristicas de la canalizacién debida a la heterogeneidad:

= bajo caudal maximo de petréleo como respuesta

= baja recuperacion total

= alta pendiente de la curva WOR vs Np

= puntos de rotura tempranos en la curva del % RF vs HCPVI

= alto coeficiente de Dykstra-Parsons (> 0.7) (no aplicable a la segregacion gravitacional)
= rapida caida del gas (<0,05 HCPVI de agua)

= creciente WOR vs derivada del tiempo para los pozos individuales.

Los equipos de ingenieros y geodlogos deben intentar correlacionar las tendencias
geologicas con el corte de agua.
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Continuidad Pobre

En muchos reservorios tight, de tipo lenticular y/o de ambientes fluviales, la continuidad puede
ser un problema importante. La pobre continuidad se identifica por:

= E| OOIP determinado por balance de materiales << por el calculo volumétrico;
= muy pobre respuesta del maximo caudal de petréleo;
= pequeiio o ningln colapso de gas, el GOR permanece alto;

= diferencias muy grandes en las presiones del build up entre pozos, sobre todo entre
inyectores y productores;

= se observa pequefia o ninguna produccion de agua en cualquier mapa de tendencia y en los
graficos del WOR vs Np incluso hasta después de >25% HCPVI de agua;

= pobre inyectividad,

= baja relacion del espesor neto a bruto; a menudo es dificil correlacionar capas delgadas y de
buena permeabilidad en secciones transversales.
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Continuidad Pobre

NOT COMPLETED

VOLUMETRIC
SECTION

wﬁ*ﬁa‘?‘:‘fﬂffﬂ H

———t A —

NOT PENETRATED

PERFORATIONS

The difficulty of correlating thin beds over cross sections




Eficiencia de desplazamiento pobre

Los reservorios con saturacion de agua inicial alta/permeabilidad baja pueden tener eficiencia de
desplazamiento pobre. Esta eficiencia baja puede ser indentificada por:

= Baja respuesta del maximo caudal de petréleo (peak).
= Recuperacion total baja

= Rapida declinacion del caudal de petréleo

= Altay temprana produccion de agua

= Rapida ruptura en los graficos de RF vs HCPVI.

En este caso, conseguir buenos datos del laboratorio es critico para seguir el desempeno de la secundaria.
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FIN

Eres agente de cambio
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