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SUMARIO:

El tema describe las condiciones geoldgicas y de reservorio que se presentan en la
Selva Norte Peruana y que generan las condiciones para la presencia de flujo
cruzado en el reservorio y que a partir del analisis integrado de presiones de fondo,
registros a hueco entubado y registros de produccion, permita su entendimiento y
caracterizacion. Siendo reservorios de impulsion por agua, se concluye que el
movimiento de fluidos es complejo y que el continuo monitoreo y control del avance
de agua permitiran establecer el esquema optimo de produccion y recuperacion de

petroleo.

INTRODUCCION:

Todas las formaciones en algun grado son verticalmente heterogeneas debido al
proceso de estratificacion producto de su origen deposicional'. En la selva peruana
y en particular en la denominada Selva Norte y que comprende el Lote-8, una de las
formaciones mas importantes la constituye la formacion Chonta, de sedimentos
cretaceos, que fueron depositados mediante un gran proceso transgresivo-regresivo
presentando ambientes deposicionales fluvial, fluvio deltaico y Marino’. Estas
variaciones en el proceso de estratificacion generan caracteristicas petrofisicas y de
reservorio especificos y particulares para cada ambiente deposicional. Estas
unidades al presentar de buenas a excelentes permeabilidades y porosidades,
constituyen excelentes reservorios y al estar asociados a acuiferos muy potentes y
con buena transmisibilidad hacia los mismos hace que el mecanismo de impulsion

predominante sea el empuje por agua’.

La combinacion de los factores mencionados anteriormente, han generado durante
la vida productiva ,en el reservorio Chonta en particular , un complejo movimiento del
agua proveniente del acuifero hacia el reservorio,lo que se traduce en complejos

procesos de digitacion y/o conificacion’ . Asimismo, se identifican procesos de flujo



cruzado particularizados>* que significan migraciones de petréleo al inicio de la vida
productiva y agua de formacién en la etapa posterior, con las implicancias en cuanto
a la interelacion en presiones y produccion de fluidos y por lo tanto en la

recuperacion final de petréleo por pozo.

El proceso de flujo cruzado (“crossflow”) en rigor se presenta en un espectro
relativamente variable de situaciones. Streltsova' define el parametro “c’ como
“crossflow parameter” y que representa, para su deduccidn y tratamiento
matematico del problema, la razén de la transmisibilidad vertical de la capa que
aporta fluido respecto a la capa productora. Este valor varia entre c=0 (flujo radial,
no hay efecto de flujo cruzado) hasta c= =, que corresponde al comportamiento de
un limite de presidon constante. Para el caso que tratamos abarcaria los procesos de
conificacion observados, sobre todo, en los pozos completados en los flancos de las
estructuras. Esta definicidon es muy importante, pues a partir de ella encuadramos

los procesos mencionados dentro del ambito de Flujo Cruzado.

Uno de los parametros esenciales en el esquema de Flujo Cruzado resulta ser la
anisotropia. Esta propiedad depende de la direccidon a la cual es medida®. La
anisotropia en la permeabilidad origina que el fluido fluya en una direccion
diferente a la direccidon de flujo y si ésta es severa puede influir en las tasas de
produccion®. Esta propiedad es una funcion de la naturaleza, espesor , frecuencia y
continuidad de las intercalaciones arcillosas® y su importancia radica en la escala a
la cual es requerida®. En el presente caso (asumiendo que el sistema es isotrépico
en el plano horizontal, es decir K,=K,=K,) y que denominaremos: A=K./K, es de
interés la relacion de la permeabilidad vertical a la permeabilidad horizontal.

Evidentemente estamos en un problema bidimensional 2D y |a permeabilidad vertical

resulta ser fundamental en la descripcion del fendmeno.

Ante éste marco geologico y de complejo movimiento de fluidos, resulta primordial el

monitoreo y control del avance del agua, bajo la perspectiva de obtener una mejor



produccién por pozo y un mayor recobro final. En ésta tarea resultan muy
importantes las pruebas de presion de fondo,la utilizacion de registros a hueco
entubado y los registros de produccion. Esta informacion en forma individual
primero y en conjunto despues, permiten entender y caracterizar el problema vy a

partir de ellos disefar y/o controlar la explotacion de los reservorios.

1.- DISCUSION TEORICA:
1.1 - Flujo Homogeneo e Isotrdopico.

El Flujo Homogeneo define al reservorio ideal que es concebido como una formacion
uniformemente permeable y elastica que se extiende sin limites laterales , esta
confinada en su parte superior e inferior por limites paralelos impermeables y esta

saturado de un fluido ligeramente compresible de propiedades constantes'.

La ecuacion que gobierna el flujo de fluidos en un medio poroso es conocida como

la ecuacion de difusividad cuya expresidon matematica en coordenadas radiales es
COomo sigue:

d’p 1 dp 1 pxuxc dp
_____ + - X = X X -
dr? r dr 0.0002637 K dt

Esta ecuacion esta definida bajo las siguientes asunciones:

e Medio homogeneo e isotropico : las propiedades del reservorio son las mismas

en cualquier punto y la isotropia implica fundamentalmente que k =k, = ky = k; .

e Espesor productivo uniforme (h).

e Porosidad ( ¢ ), viscosidad ( W ) y permeabilidad ( k ) constantes e

independientes de la presion. En éste caso k es un escalar para cumplir el
requisito de isotropia.



e Fluido de compresibilidad ( ¢ ) pequefa y constante.

e Gradientes de presion no significativas.

e [Fuerzas gravitacionales neligibles.

La soluciéon matematica de la ecuacion de difusividad no es sencilla desde que no es
una ecuacion lineal. Se requiren ciertas condiciones de frontera para su solucion. El
caso mas general lo constituye la solucion denominada Reservorio Infinito cuya
expresion general es®:

qxu 1 PXHPXCXT

2x M xk xh 2 4x k x t

Para valoresde 4xk xt/ ¢ x pxcxr’ > 100, se tiene la siguiente solucién ( “Line
Source” ):

gxH k x t
p(rt)=pi - ------moemmmeee- R o T + 0.80907 }

Ax T xk x h (pxpxcxrw2

Esta ecuacion en su equivalente adimensional durante el periodo de flujo en un

reservorio infinito es:



1
Po(to. ) = ---- x !In(ts/Cp)+ 0.80907 }
2

Si incorporamos el dano ( s ) y la constante de almacenamiento adimensional (Cp)

se tiene la siguiente nueva formulacion:

Po(to,fo)= 05x{In(ts/Cp)+ 0.80907 + In Cp e}

Durante una prueba de presion en un pozo en un reservorio infinito se presentan

normalmente los siguientes regimenes de flyjo:

- Almacenamiento: caracterizado por tener una pendiente de 45° en el grafico doble

logaritmico de delta de presion vs. delta de tiempo, dado que:

log ( Po/to/Cp)= 0; (Po/to/Cp)=1 = Pp =1t/Co

El grafico de derivada también sera de pendiente 45° sobre el mismo ploteo dado
que:

- Flujo radial :

Po = 0.5x{In(to/Cp)+ 0.80907 +In Cpe®}



Esta ecuacion ploteada en términos de logaritmo de tiempo vs presion da a lugar a

la conocida linea recta semilogaritmica que define el modelo de Flujo Radial.
Derivando Pp se tiene :

La derivada para el flujo radial es una constante que adimensionalmente tiene el
valor de 0.5 y es horizontal en el grafico doble logaritmico de delta de presion vs
delta de tiempo. Este régimen de flujo permite conocer las caracteristicas promedio

del reservorio.

En el grafico-1 se muestra la geometria de flujo que define el Modelo de Flujo Radial
( Flujo Radial Cilindrico). Para los objetivos del presente trabajo, es de interés
sefalar aqui que las lineas de flujo convergen radialmente hacia el pozo y en el
plano vertical son paralelas y perpediculares al eje del pozo. Por lo tanto no existe
movimiento de fluido en el sentido vertical. En el grafico-2 se muestra la respuesta

tipica de modelo flujo radial en el grafico doble logaritmico de delta de presion vs

delta de tiempo.

Se menciond inicialmente que una de las asunciones en el desarrollo de la ecuacion
de “Flujo Radial” era la que el flujo se produce desde todo el espesor productivo (h)
hacia el pozo y que todo el espesor productivo esta abierto a produccion en el pozo.
Es de particular interés en el presente trabajo el caso en que no todo el espesor esta
abierto a produccion. Se denomina “Flujo en pozo con penetracion parcial”’ . En éste
caso la disturbacion de presion en la formacion se confina inicialmente al intervalo

perforado o abierto a produccion ( h, ) con el flujo hacia el pozo esencialmente



radial. Con el tiempo el volumen afectado por el pozo se expande hasta los limites
superior e inferior de la formacion. El flujo converge nuevamente en flujo radial pero
en torno al espesor productivo completo ( h ). De ésta menera se presentan en el
ploteo de presion vs logaritmo de tiempo, dos pendientes conectados por una curva
de transicion. Esta curva de transicion generalmente se convierte en una linea recta
de pendiente m = -1/2 en la curva de derivada en el ploteo doble logaritmico delta de
presion vs delta de tiempo. Para éste comportamiento son de importancia la longitud
del intervalo perforado o abierto a produccion y la anisotropia de la formaciéon. En el
grafico-3 se ilustra el flujo en pozo con penetracion parcial y en el grafico-4 la

respuesta tipica en la curva de derivada.
1.2 -Flujo Cruzado en el Reservorio (‘“‘crossflow”).

En reservorios conformados por capas estratificadas producto de sus ciclos de
sedimentacion, la interrogante mas importante es saber si existe una significativa
interconectividad en términos de presidon y comunicacion de fluidos entre las
diferentes capas®. Dadas las propiedades fisicas de éstos depdsitos
(principalmente sus difusividades) éstos responderan a la produccion a diferentes
tasas, generandose una presion diferencial entre las mismas . La extension y la
permeabilidad vertical (K;) de las capas que las separan en unidades individuales de
flujo determinan si dichas unidades estan en comunicacioén de presion'. Si las capas
adyacentes a las unidades de flujo son extensas y de permeabilidad vertical
despreciable, ellas conforman barreras practicamente impermeables al flujo vertical
y el comportamiento sera entonces gobernado esencialmente por la
permeabilidad horizontal (K, ). Asumiendo que no existan barreras o
heterogeneidades en el plano horizontal, el comportamiento esperado corresponde
al modelo de Flujo Radial. Si por el contrario, dichas capas adyacentes presenten al
menos una muy baja, pero medible, permeabilidad vertical , la respuesta a la

produccién sera el establecimiento de una presion diferencial que permitira generar



un flujo dependiente del tiempo entre las unidades de flujo y que se denomina flujo
cruzado (crossflow)'. El grafico-5 presenta el modelo idealizado de flujo cruzado. El
grafico-6 presenta la respuesta tipica a la restauracion de presion y enfatiza la
diferencia entre la presencia de flujo cruzado entre capas en el reservorio y flujo

entre capas comunicadas en el pozo y no en el reservorio ( no flujo cruzado ).

El flujo entre capas en su forma matematica mas elemental responde a la siguiente

ecuacion':

K. d K.
V.= ---- X ----[Dp; ]= ---- [dp-dp; ]
b d H

donde V. es la tasa de flujo cruzado. La ecuacion anterior indica la dependencia
directa de la tasa de flujo cruzado a la permeabilidad vertical y puede establecerse

que la tasa de flujo cruzado es proporcional a la diferencia de presiones entre las
capas.

Un punto importante y necesario mencionar para los objetivos del presente trabajo
resulta en que se demuestra que el flujo cruzado desde una capa no abierta a
produccidon y comunicada con una capa abierta a produccidon en un pozo con
penetracion parcial, presentara la misma respuesta de presion vs tiempo que un

pozo con penetracion parcial en un reservorio homogeneo'.
1.3 - Efecto del Flujo Cruzado (crossflow) en el Factor de Recuperacion.

En reservorios cuyo mecanismo de produccion es impulsion por agua, el factor de

recuperacion es funcion de'®':



e Eficiencia de desplazamiento.

e Eficiencia de barrido.

e Eficiencia por estratificacion de permeabilidad o Efficiencia de barrido Vertical.
e Eficiencia de barrido Volumétrica.

La eficiencia de desplazamiento depende esencialmente de las caracteristicas
petrofisicas de la roca reservorio (como mojabildad, permeabilidades relativas,
presion capilar, saturacion de fluidos) y de los fluidos (viscosidad, densidad). La
eficiencia de barrido se define como la razdn del volumen barrido a cualquier tiempo
al volumen total sometido a invasiéon. Normalmente asociada a una capa productora,
tiene que ver fundamentalmente con la geometria areal o arreglo de pozos,
presencia de heterogeneidades en el plano X-Y en el reservorio,presencia de fallas
geologicas, discontinuidades, cambios de espesor productivo,etc. La eficiencia por
estratificacion de permeabilidad implica una componente vertical (comunicacion
vertical entre capas, anisotropia A = K, / K, ). Es por lo tanto una medida
bidimensional (seccion transversal vertical) de los efectos generados por las
heterogeneidades presentes en el reservorio'’. La eficiencia volumétrica es la

medida de los efectos generados por éstas mismas en tres dimensiones.

La eficiencia por Estratificacion de permeabilidad o de barrido vertical, constituye
quizas el parametro que influye mas significativamente en la Recuperaciéon Final de
Petrdleo en reservorios estratificados. Se ha determinado que alcanzado un tiempo
suficiente de flujo, los pozos se comportan como si una sola formacion estuviera
abierta a produccién'. Esto significa que el comportamiento de produccion el pozo
actua como un todo, pero se produce una deplecion diferencial entre las capas y sus

propias tasas de produccidon entre ellas hasta lograr una estabilizacion,



produciéndose normalmente flujo de la capa menos depletada hacia la capa mas
depletada, dependiendo de la caida de presion establecida. Por lo tanto, existira un
soporte de presion de la capa menos depletada hacia la mas depletada. Esto es
favorable, desde que resulta en una suerte de "mantenimiento de presion” y por lo
tanto mejora en la declinacion de productividad por merma de la presion. En cuanto
a los fluidos producidos, a razones de mobilidad favorables ( M < 1), el flujo cruzado
( crossflow ) mejora le eficiencia de recuperacion de petrdleo, pero a mobilidades

desfavorables (M > 1), la situacion es a la inversa'’.

Se demuestra tambien que la recuperacion de petroleo con flujo cruzado resulta en

un valor intermedio entre la recuperacion en un reservorio uniforme ( homogeneo) y

un reservorio estratificado sin flujo cruzado'’.

Se puede concluir entonces que las Heterogeneidades geologicas, como por
ejemplo, la estratificacion, la anisotropia y el grado de comunicacion vertical entre
capas, influyen en cada etapa de la vida productiva de un pozo'®. Por otra parte, los
reservorios que producen por mecanismos naturales de desplazamiento como
Empuje hidraulico, son considerados tasa-sensitivos, por o que merecen especial
control durante su desarrollo y explotacion, asi como apropiadas estrategias de
produccion, que minimizen efectos adversos y/o tomen ventajas de éstas

heterogeneidades para conseguir una maxima recuperacion final'*.
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2.- EVALUACION PRACTICA.

2.1 -Condiciones Geoldgicas y de Reservorio en el Area de Estudio.

El presente estudio se desarrolla en el area de la Selva Norte (Lote-8) vy
concretamente en la formacion Chonta de los yacimientos que denominaremos
“A""B" y “C" . En general en el area la formacion Chonta presenta buenas
caracteristicas de roca reservorio y esta conformada por tres miembros: M,, M, y M.
De éstos el mas importante en cuanto a produccién y reservas es el reservorio My,
constituido por areniscas predominantemente de cuarzo, con delgadas vy
mayormente localizadas intercalaciones de Iutitas’. En el yacimiento A", el
reservorio M; presenta tres areniscas bien diferenciadas producto de los ambientes
en los cuales se depositaron. Estos ambientes corresponden desde |la base hacia el
tope a : fluviodeltaico , deltaico y marino. Para efectos del presente estudio son de
interés las areniscas fluviodeltaicas y las deltaicas. Las areniscas fluviodeltaicas
presentan buena porosidad ( 21%) y excelente permeabilidad ( 1200-4500 md) y la
conforman ciclos de depositos de canal. Las areniscas deltaicas son de buena
porosidad (23%) y permeabilidad (130-800 md). Localmente los ciclos de arena
sobreyacen a Iutitas y limolitas. En general, la comunicacién horizontal es buena.
En el yacimiento “"A” se presentan, sin embargo, complejas interdigitaciones entre las
arenas deltaicas y el tope de las fluviodeltaicas. Las intercalaciones arcillosas son
generalmente delgadas y muy localizadas en las arenas fluviodeltaicas y deltaicas y

. . . . .. . . ~ 2
restringen o impiden la comunicacion vertical en areas pequenas’.

El mecanismo de impulsion predominante es empuje de agua. El contacto agua-
petroleo  (nivel mas alto con 100% saturacion de agua) es horizontal . Las
caracteristicas de las curvas de permeabilidad relativa responden a sus respectivos
ambientes deposicionales. Las diferencia las curvas de permeabilidad relativa al

agua. Para las arenas fluviodeltaicas dicha curva es convexa hacia arriba, lo que
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significa un rapido incremento en la mobilidad del agua. En las deltaicas la curva es
concava y por lo tanto el movimiento del agua en el reservorio sera mas lenta. La
presion capilar petroleo-agua en las arenas fluviodeltaicas es muy pequena y
presenta zonas de transicion del orden de 5 a 12'. En las arenas deltaicas es

ligeramente mayor y la zona de transicion esta en el orden de 10" y 20"

2.2- Caracteristicas del Flujo de Fluidos.

Los patrones predominantes del flujo de fluidos en el acuifero, en los reservorios vy

en los pozos presentan las siguientes principales caracteristicas®:

1.- El soporte del acuifero es excelente. Esto puede extrapolarse tambien al
reservorio M, de los Yacimientos “B" y “C". En general es la caracteristica de los

reservorios de la Selva Norte.

2.- En los yacimientos “A” y “B” el agua alcanza los pozos rapidamente debido a un
complejo proceso de digitacion y/o conificacion. En el grafico-7 se muestra el
complejo avance del agua descrito en base al registro compuesto MOP’ y a registros
de neutrones termales a hueco entubado en el pozo-2 del Yacimiento “A" al tiempo

de completado el pozo y dos anos despues.

3.- La existencia en el reservorio M, del Yacimiento “A” de una importante migracion
de petréleo desde las arenas fluviodeltaicas hacia la arena deltaica®. Esto constituye

un fendmeno de flujo cruzado a una escala importante en el reservorio.
4.- El petrdleo crudo es bajosaturado, por lo tanto la recuperacion es esencialmente

por impulsién por agua. No existira gas libre en el reservorio. La salinidad del agua

de formacion es del orden de 110,000 ppm Nacl. Siendo las porosidades de buenas
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a muy buenas, las herramientas de neutrones termales presentan un muy buen

rango de aplicacion.
2.3 - Casos Historicos.
2.3.1. Caso-1:

El pozo “1" fué perforado en 1992. En el grafico-8 se presenta el registro compuesto
MOP. En dicho grafico se muestra en la parte superior de 3087.0 ma 3093.0 m la
arena deltaica y de 3093.5 a 3097.0 m el tope de la arena fluviodeltaica. El intervalo
abierto a produccion de 3087.5 m a 3089.5 m corresponde integramente a la arena
deltaica. Obsérvese la lutita ubicada en el limite de las dos capas entre 3097.0 y
3097.5 m. Es de esperarse que dicha lutita funcione como , por |o menos, una
barrera al flujo vertical. Obsérvese también que hacia la base de la arena
fluviodeltaica se presenta una zona de transicion que podria significar riesgo de
produccion de agua. Como parte del plan de completacion y toma de informacion
de reservorio, se efectud una prueba DST en el intervalo sefalado’. Los resultados
fueron inesperados. En el grafico-9 se presenta el ploteo de delta de presion y su
derivada vs delta de tiempo para el periodo de cierre. Se observa un
comportamiento tipico de penetracion parcial. Adicionalmente, el ploteo
semilogaritmico de presion vs funcion de tiempo superposicion para el mismo
periodo y que se muestra en el grafico-10, se observa la misma morfologia que la
senalada como restauracion de presion en un reservorio estratificado con la
presencia de flujo cruzado'®. El registro eléctrico descarta la presencia de un
empuje de fondo. Se consideré entonces que la arena deltaica contribuye en la
respuesta de presion. Esto implica que deberia tener una presion de reservorio
mayor que en la arena deltaica. Esto es razonable si se tiene en cuenta que se
conocia el proceso de digitacion de agua en la capa fluviodeltaica y al mismo

tiempo, la arena deltaica es la que en el yacimiento esta sometida a la mayor
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extraccion en la mayoria de pozos®. Se modeld la prueba considerando el modelo
descrito obteniéndose un buen ajuste de historia. La relativa rapidez del desarrollo
en la curva de derivada de la pendiente m= -1/2, caracteristica de flujo esferico por
penetracion parcial, es un indicativo de lo activo de la capa fluviodeltaica en la
presencia del flujo cruzado. En la tabla-1 se presentan los parametros y resultados

obtenidos.El analisis permitié determinar principalmente lo siguiente:

e Presidon promedio: 4056.3 psia. Este valor refleja claramente un soporte de
presion de la arena fluviodeltaica si comparamos con el valor promedio de la
capa superior en otros puntos del reservorio.

e Una permeabilidad vertical de K,=1.9 md.

e Relacion A=K, /K, = 0.6 %.

Radio teodrico investigado: ri= 435 pies.

Se puede concluir entonces que:

e Se confirma la migracion (flujo cruzado) de fluido desde la capa fluviodeltaica a

la capa deltaica.

e La lutita presente en el intervalo 3097.0 m-3097.5 m no constituye una barrera al

flujo vertical en la magnitud que inicialmente podria esperarse.

e La apertura de la arena deltaica generara un proceso de conificacion.
Inicialmente se debe producir un barrido vertical desde la arena fluviodeltaica

hacia la deltaica. La contribucion inicial sera esencialmente petréleo. La caida de
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presion en la arena fluviodeltaica agudizara el proceso de digitacion y la mas
temprana irrupcion del agua de formacion. El proceso de conificacion entonces

sera negativo para la produccion y para la recuperacion final en el area drenada
por el pozo.

2.3.2 - Caso-2:

El pozo-2 fué perforado y completado en los reservorios superiores en 1984. Como
parte de las tareas de completacion y monitoreo del avance del agua se corrido un
registro base de neutrones Termales a hueco entubado (TDT-k *).En Mayo de 1996
se efectud un retrabajo que consistio en correr un segundo registro de neutrones
termales (TMD**) y abrir a produccidn la arena deltaica y una arena inferior
fluviodeltaica. Se efectuaron pruebas de presion en cada intervalo, siendo de interés
para el presente trabajo el analisis de la arena deltaica. En el grafico-7 se presenta
el registro compuesto MOP y el calculo de la saturacion de agua. En el track cuarto
se muestra la superposicion de las curvas “sigma” de los registros de neutrones

termales. Se puede apreciar claramente lo siguiente®:

e En la base del reservorio el contacto original petréleo-agua se mantiene en el

mismo nivel, lo que significa que no hay drenaje en la base del reservorio.

e En la capa fluviodeltaica intermedia el nivel de agua levantd + 2.5 m. Evidencia

un mecanismo combinado de digitacion y barrido vertical.

e Se observa que la capa superior fluviodeltaica ha incrementado su saturacion de

agua por un proceso de digitacion y se observa un incremento en la saturacion

de agua en |la base de |la arena deltaica.
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En el grafico-11 se presenta el ploteo de delta de presion y su derivada vs delta de
tiempo para el periodo de cierre de la prueba de presién de fondo® de la arena
deltaica abierta a produccion en el intervalo: 3034.0-3036.4 m. Al igual que en el
caso anterior, se muestra un comportamiento de penetracion parcial con una
pendiente en la curva de derivada de m= -1/2 que representa la presencia de flujo
esférico. Nuevamente el registro eléctrico no muestra las condiciones para que se
espere este comportamiento. En el grafico-12 se presenta el ploteo semilogaritmico
de presion vs funcion de tiempo superposicion para el mismo periodo de cierre. Se
observa la misma morfologia que corresponde a un flujo de dos capas con flujo
cruzado entre ellas. Se modeldé la prueba teniendo en cuenta el aporte de
produccion de las capas deltaica y fluviodeltaica superior respectivamente, pero
ademas dada la presencia de la fase agua, evidente en el registro, se considerd un
reservorio radial compuesto, ya que |la respuesta final de presion esta influenciada
por la capa de agua subyacente y distribuida arealmente, por lo menos en el ambito
de la prueba. El ajuste de historia se presenta en los mismos graficos en linea
continua. Los parametros utilizados y resultados obtenidos se presentan en la tabla-

2. Se puede concluir lo siguiente:

e Presion promedio: 4080.29 psia. Al igual que en el caso anterior,éste valor refleja
claramente un soporte de presion de la arena fluviodeltaica si comparamos con el
valor promedio de la capa superior en otros puntos del reservorio. Esto es mas
evidente aun por la presencia del agua que invadio la capa fluviodeltaica .

e Una permeabilidad vertical de K,=40.1 md.

e Relacion A=K,/K, = 14 %.

. Radio tedrico investigado: ri= 516 pies.
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Se puede concluir entonces que:

e Se confirma la migracion (flujo cruzado) de fluido desde la capa fluviodeltaica a
la capa deltaica. El aumento de saturacién de agua en la base de la arena
deltaica indica que el agua inicia su barrido vertical hacia la capa deltaica. El
hecho de que el fendmeno se presente antes de poner en produccion la arena,

es un indicativo de que cubre una importante area en el reservorio.

e La apertura de la arena deltaica generara un proceso de aceleraciéon en el influjo
vertical de agua y por consiguiente una conificacion de la misma. Inicialmente se
debe producir un barrido vertical desde la arena fluviodeltaica hacia la deltaica.
La contribucion inicial sera esencialmente petroleo, pero el proceso de
conificacion entonces sera negativo para la produccion y para la recuperacion

final en el area drenada por el pozo.

2.3.3 - Caso-3;

El pozo-3 perteneciente al Yacimiento "B” fué perforado y completado en Julio de
1995, en la arena A, en el reservorio M, . En el grafico-13 se presenta el registro
compuesto MOP para el intervalo indicado. Se puede apreciar una zona de
transicion y el contacto petréleo/agua hacia la base de la arena. Para efectos de
evaluacion y toma de informacion de reservorio, se efectué una prueba DST en el
intervalo abierto 3584.0-3585.5 m, tope de la arena A, En el grafico-14 se presenta
el ploteo de delta de presion y su derivada vs delta de tiempo para el periodo de
cierre durante la prueba. En el grafico-15 el ploteo semilogaritmico de presion vs
funcion de tiempo superposicion para el mismo periodo. La morfologia de las curvas
sugieren el comportamiento de un reservorio estratificado e intercomunicados entre

ellos’ . Se analizo la prueba considerando un modelo de 2 capas intercomunicadas
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entre si en un reservorio infinito®. Se logré un buen ajuste de historia y que se

muestra en los graficos 14 y 15 en linea continua. Los parametros utilizados y los

resultados obtenidos se muestran en la tabla-3. El analisis de la prueba permitio

concluir lo siguiente:

Presion de reservorio Pr= 5086.05 psia. El reservorio presenta presion original,
de acuerdo al valor medido en el pozo descubridor. Esto era de esperarse, dado

que se iniciaba la campana de desarrollo del campo.

Permeabilidad efectiva al petréleo promedia de K,= 1020 md. Valor también
dentro de lo esperado. El intervalo aporté mas de 3000 BOPD durante la prueba.
Sin embargo, la presion fluyente fué disminuyendo lentamente y el BSW en

superficie incrementandose lentamente también.

Se observo que en el ajuste la primera capa, definida en el modelo de 3584.0-
3086.0 y que corresponde al tope de la arena de acuerdo al registro SP y GR
presenta un skin s, = -0.3, es decir sin dano. Sin embargo, la capa inferior de
3086.0- hacia la base, para el modelo, ajustd con un skin $,=5.9. Este valor alto
se interpretd como restriccion de la capa inferior al flujo. Por otra parte, el valor
)10

de Omega (razén de almacenaje entre las capas muestra significativa

influencia en la interconectividad de volumen poral de la capa inferior.

La respuesta del registro eléctrico, la declinacion de la presion fluyente y el
aumento del BSW durante la prueba y el comportamiento de la prueba de
presion descrito inicialmente es un indicativo de que existe contribucion de
produccion ( flujo cruzado en el reservorio) desde la capa inferior y dadas las
condiciones, era de esperarse una temprana produccidén de agua en el intervalo.

El modelo se confirmd con los resultados obtenidos después de la toma de un
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registro de Produccion PLT** tres meses después. En el grafico-16 se muestran

los resultados del registro'".

e Uno de los aspectos mas interesantes resulta ser que pese a la confirmacion
posterior de la presencia de agua, la prueba de presidon no muestre evidencia
(por lo menos en el rango investigado que fue del orden de 1090 pies) de
mantenimiento de presidn, sobre todo estando la interfase petrdleo/agua
presente. Esto es un indicativo de que probablemente la lutita ubicada a 3594.5-
3596.5 m sea una restriccion al flujo y que, por lo menos localmente, restringa la

accion de fondo del acuifero, siendo entonces el movimiento de fluidos en la

arena A, esencialmente lateral.

e De acuerdo al modelo descrito, si bien es cierto que se produce una irrupcion de
agua tempranamente, es de esperarse también, que el barrido de petrdleo sea
mejor y por lo tanto la recuperacion de petréleo dado que un efecto de

conificacion severa desde la base se presenta restringido.

2.3.4 - Caso-4:

En pozo-4 fué perforado y completado en el yacimiento “C” y en el reservorio M, . El
detalle de la completacion y el registro compuesto MOP se presenta en el grafico-
17. Al igual que en los casos anteriores, se efectud una prueba DST para toma de
informacion de reservorio. En el grafico-18 se presenta en ploteo de delta de presion
y su derivada vs delta de tiempo y en el grafico-19 el ploteo semilogaritmico de
presion vs funcion de tiempo superposicion para el periodo de cierre. Observamos
que la curva de derivada presenta “flujo radial” casi después de 8 horas de cierre,
presentando una larga transicion inicial . La separacion de las curvas de delta de
presidon y derivada y la curva semilogaritmica sugieren un efecto de dano. Sin

embargo el pozo fué canoneado con escopetas acopladas (TCP) y con sub-balance
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de presion. La morfologia de la curva semilogaritmica se presenta similar a la
sefalada como de flujo estratificado con flujo cruzado entre las capas. Se analizd la
prueba con un modelo de dos capas comunicadas entre si en el reservorio'®. El
detalle se muestra en el grafico-13. Es conocido mediante registro de coronas y
muestras laterales de pared, que la arena M, es muy laminada. El ajuste de historia
obtenido fué bastante bueno. Los parametros y resultados obtenidos se presentan

en la tabla-4. Del analisis se puede concluir:

e La respuesta de presion corresponde a un reservorio estratificado con las capas
comunicadas entre si, presentando flujo cruzado entre ellas. Esto es coherente

con el modelo deposicional de la arena M, que se presenta muy laminada.

e El modelo calcula para la primera capa superior un skin s; =-0.3, es decir no hay
dano. Para la segunda capa inferior se calcula s, = 17.4, que se interpreta como

restriccion al flujo y actividad de la capa en aporte de produccion.

e Dada la posicion estructural del pozo y la no presencia de agua en el fondo, es
de esperarse un buen drenaje de la arena. Buena parte de la base sera
producida a través de la arena superior. No se espera produccion de agua

significativa en el inicio de la vida productiva del pozo.

2.3.5 - Caso-5:

El pozo-5 fué perforado y completado a fines de 1992 en el yacimiento “A” . Durante
la completacidon se tomd un registro base de neutrones termales (TDT-k). El
intervalo de interés, la arena deltaica y la fluviodeltaica superior del reservorio M; no
fueron abiertas a produccion. En Diciembre de 1995 se tomd un segundo registro de
neutrones termales (TMD). En el grafico-20 se presenta el registro compuesto MOP

durante la completacion y las curvas de “sigma” superpuestas. Se observa que no
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hay practicamente variaciones en los niveles de saturacion de agua en la zona de
interés'?. Esto significa que no se estaria drenando la regian circundante al pozo.
Todo indica, sin embargo, que se tienen las mismas caracteristicas que en los casos
1y 2 anteriores de manera que es muy probable la produccion temprana de agua en
ésta zona si se abre la arena deltaica. Sin embargo, es petroleo que debe ser
producido y se debe evaluar en base al comportamiento conocido y descritos en los

casos anteriores para obtener la mejor produccion y recuperacion de petrdleo.

3.0 - EVALUACION ECONOMICA.

La incidencia que tiene un programa de monitoreo y control de agua en reservorios
con patrones de flujo complejos,como los presentados, en la economia de la
explotacion de los reservorios es analizada cualitativamente en el presente trabajo
basicamente por dos razones : la primera, porque la cuantificacion del petréleo
producido o dejado de producir require de estudios mas complejos y de informacion
mas detallada, de la cual no se dispone y ademas escapa al objetivo inicial de
describir y caracterizar el fendomeno y segundo, porque en algunos casos, las

deducciones son obvias.
Cualitativamente podemos mencionar lo siguiente:

- Un programa basico de prueba de presion, registro de produccidon y registro de
neutrones termales significa un costo promedio de * $ USA 80,000 y usualmente
podria tomar un tiempo de 2 6 3 dias. Si consideramos un precio por barril de $
USA 15, significan unos 5340 BO. Historicamente, luego de un programa de
retrabajo como éste, la produccion inicial resulta en un promedio de 750 BOPD o
mas. En promedio, el costo por prueba y registro es recuperado en 7 dias o0 menos.

Evidentemente, hay que considerar gastos de equipo y otros. Cabe indicar que
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normalmente se efectuan cuando se interviene el pozo por algun problema con la

unidad de levantamiento artificial.

- Los ejemplos mostrados, fundamentalmente los casos 1 y 2, muestran en términos
técnicos que en el area de los pozos perforados, evidentemente, se drena petréleo
por otros pozos. Esto significa que se producira dicho petroleo a cero por ciento de
corte de agua, por lo tanto, esencialmente a una tasa critica 0 menor para generar
un cono de agua y es de esperarse una alta eficiencia de barrido areal. Este barrido
dependera fundamentalmente de las condiciones de abandono del pozo(s) por
donde se drena actualmente dicho petroleo. Al entrar a producir el pozo
esencialmente va a acelerar la extraccidon, puesto que se va a producir muy por
encima de la tasa de produccion critica , a cero de corte de agua hasta que se

produzca la irrupcidon del frente de agua agudizada por el fendmeno de conificacion.

- Solo se producira nueva reserva cuando el pozo(s) llegue a su limite econédmico y
el petréleo que se estime remanente sea producido por el nuevo pozo. Sin embargo,
la aceleracion de produccion como se demuestra, impactara en la produccion

acumulada del pozo(s) que originalmente es drenado por éste.

- En términos econdmicos podria resultar mas conveniente explotar el pozo(s) a
ritmos elevados que producirlos lentamente con poca agua en el caudal de
produccion'®. Asociado a éste incremento de produccién se tiene el manejo de la
produccion de agua. Es importante senalar a éste punto, que aun cuando el
problema de conificacion es una parte importante a tener en cuenta, también debe
considerarse de mucha importancia cuanto petréleo dejaria de producirse por la
geometria de drenaje y no solo por la conificacion en si misma. La mayor
recuperacion de petroleo se obtiene aplicando un adecuado control del reservorio
antes del rompimiento del frente de desplazamiento, es decir cuando el contacto

agua-petrdleo llegue hacia las perforaciones inferiores en el pozo(s) productor.
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Luego de la irrupcion, el problema de las tasas de produccion y comportamiento

parece no tener ninguna solucion técnica que permita obtener una mayor

recuperacion final'.

- En resumen, técnicamente el aumentar el ritmo de extraccion y acelerar la

produccion en las condiciones de comunicacion entre las capas y una mobilidad

desfavorable ( M > 1) significaran una menor recuperacion de petroleo, pero podria

significar una mayor recuperacion de petréleo por unidad de tiempo vy por lo tanto

economicamente mas atractivo.

CONCLUSIONES:

1.

Se confirma la migracion de fluido (flujo cruzado) de la capa superior

fluviodeltaica hacia la capa deltaica en el yacimiento "A” en el reservorio M,

Por los parametros medidos a través de pruebas de presion y control de registros
de neutrones termales y de produccion, la magnitud areal del fendmeno de flujo
cruzado es importante y se constituye critico dado el proceso de digitizacion de la
arena fluviodeltaica por agua de formacion, para los pozos evaluados en éste

trabajo.

El monitoreo del avance del agua indica que arealmente la migracion de petroleo
desde la arena fluviodeltaica hacia la deltaica constituye un excelente barrido
vertical y que esta siendo producida por los pozos completados en la arena
deltaica. Desde éste punto, aun cuando la razon de mobilidades sea adversa

(M > 1) el proceso de flujo cruzado es favorable.

En términos técnicos la apertura de la arena deltaica en los ultimos pozos

significa esencialmente un proceso de aceleracion de produccion y alienta la
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formaciéon de conos de agua (conificacion) lo cual afecta negativamente la
recuperacion de petroleo por pozo. Sin embargo es posible que en términos
econdmicos sea favorable. Esta evaluacion no alcanza ni pretende entrar en

consideraciones economicas.

5. La geologia de los distintos tipos de Reservorios de la Selva Norte Peruana
presentan caracteristicas para generar flujo cruzado entre las capas productoras
y siendo en su mayoria reservorios cuyo principal mecanismo de produccion es

empuje de agua, presentan un movimiento de fluidos complejo.

6. Las pruebas de presion, los registros de Neutrones Termales a hueco entubado ,
la técnica “Time Lapse” y los registros de produccion , muestran ser excelentes
herramientas de entendimiento, caracterizacion , monitoreo y control del avance

de agua de formacién y por ende la maximizacién de la produccion y la

recuperacion de petroleo.

RECOMENDACIONES

1. Continuar con los programas de monitoreo y control del avance de agua en el

reservorio mediante pruebas de presion, registros de produccion vy registros de
neutrones termales a hueco entubado.

2. Particularizar el estudio de la interaccion entre las capas deltaica y fluviodeltaica
mediante estudios de simulacion numeérica incluyendo secciones transversales
conificacion y tridimensional con el fin de evaluar el barrido areal y vertical en la
interaccion de ambas y armonizar el ritmo de extraccion con la recuperacion de
petréleo a fin de combinar una buena rentabilidad econdémica y al mismo tiempo

obtener la maxima recuperacion de petroleo posible.
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3. Si el estudio senalado en el punto (2) lo amerita, evaluar la factibilidad de
emplear técnicas modernas de explotacion, como por ejemplo perforacion
horizontal, que pueden mejorar el rate de extraccion, un mejor control de el
avance del contacto agualpetroleo y por lo tanto, la produccion de agua con fines

econdmicos y de preservacion del medio ambiente.
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TABLA-1

PARAMETROS Y RESULTADOS CASO-1.

Por: 22 %

Bo: 1.09 Bls/stb

Ct: 5.4e -06 psi”

H: 2.7 cp.

Q : 0 STB/day

dQ : 106 STB/day

P at dt=0 : 3555.24 psia
Pi : 4056.3 psia

RESERVOIR : Homogeneous
WELL : Partial penetration
BOUNDARY : Infinite

C : 0.000141 STB/psi

Ci/lCf : 1.23796

Alpha : 472

Skin : 6.89

Pseudo Skin : 18.9

Total Skin : 25.8

h:32.8 ft

hw : 6.6 ft

zw : 29.5 ft

kr.h : 3040 md.ft

kr : 92.8 md

kz/kr : 0.00557

kz : 0.52 md

Top : sealing

Bottom : sealing

Mobility k/mu : 0.19

R.inv : 435 ft



TABLA-2

PARAMETROS Y RESULTADOS CASO-2.

Por: 25 %

Bo: 1.12 Bls/stb

Ct: 10 e -06 psi”

M: 2.75 cp.

Q : 0 STB/day

dQ : 700 STB/day

P at dt=0 : 3385.38 psia
Pi : 4080.29 psia

RESERVOIR : Radial composite
WELL : Partial penetration
BOUNDARY : Infinite

C : 4.05E-5 STB/psi

Skin : 5.19

Pseudo Skin : 19.4

Total Skin : 24.6

h:49.2 ft

hw : 8.2 ft

zw : 44.5 ft

kr.h : 13600 md.ft

kr: 277 md

kz/kr : 0.14

kz : 40.1 md

Top : sealing

Bottom : sealing

Mobility k/mu : 14.6

Ri: 91.9 ft

M:0.38

D:0.13



TABLA-3

PARAMETROS Y RESULTADOS CASO-3.

Por: 15 %
Bo: 1.10 Bls/stb
Ct: 10 e -06 psi”
p: 2.38 cp.

Q : 0 STB/day

dQ : 3210 STB/day

P at dt=0 : 4460.72 psia
Pi : 5086.05 psia

RESERVOIR : 2 Layers
WELL : Storage & Skin
BOUNDARY : Infinite
C : 2.68E-5 STB/psi
Skin 1:-0.32

Skin 2 : 5.94

kh : 18400 md.ft

k: 1020 md

Mobility k/mu : 371
Omega : 0.0329
Lambda : 1.14E-6
Kappa : 0.7

R.inv : 1090 ft



TABLA- 4

PARAMETROS Y RESULTADOS CASO-4.

Por: 15 %

Bo: 1.10 Bls/stb

Ct: 10 e -06 psi™

H: 2.38 cp.

Q : 0 STB/day

dQ : 90 STB/day

P at dt=0 : 3265.37 psia
Pi : 3475.59 psia

RESERVOIR : 2 Layers
WELL : Storage & Skin
BOUNDARY : Infinite
C : 4.57E-5 STB/psi
Skin 1:-0.49

Skin 2:15.6

kh : 3080 md.ft

k:467 md

Mobility k/mu : 196
Omega : 0.12

Lambda : 2.35E-6
Kappa : 0.0861

R.inv : 349 ft





