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ABSTRACT

La Optimizacion del Desarrollo y Explotacién de Yacimientos, en general, y especialmente en los
procesos de Recuperacion Secundaria, depende de cuan acertadas sean la Definicion y
Caracterizacion de los reservorios que se dispongan.

La Estadistica Integral Autocorrelada (EIA) brinda un procedimiento apoyado en el manejo de
conceptos estadisticos autocorrelados solidamente apoyados en las Geociencias y también en la
Ingenieria de Yacimientos, involucrando la utilizacion de Sistemas Estocasticos, es decir
parcialmente deterministicos y parcialmente estadisticos, para lograr el conocimiento cuantitativo
detallado, mas probable, en las zonas entre pozos y las extensiones.

En este &mbito es posible lograr que tanto los geocientificos como los ingenieros exploren y definan
las relaciones entre la Estructura Geolodgica, las Propiedades Petrofisicas, el Comportamiento
Productivo de los Yacimientos, etc., para su uso final en la Simulacion Dinamica de los mismos,
incluyendo las Instalaciones de Pozo y Superficie, logrando asi el Modelo Integral Autocorrelado de
los yacimientos.

Se presenta un Caso Histdrico en el que se obtuvo el Modelo Integral Autocorrelado de un Campo
petrolifero maduro, altamente heterogéneo, bajo Inyeccion de Agua. Utilizando ese Modelo se
definieron desarrollos y cambios en la explotacion primaria y secundaria, algunos de ellos ya
implementados. Se analizan esos resultados, particularmente los del proceso de Recuperacion
Secundaria, en relacion con el Modelo obtenido.

INTRODUCCION

Los aportes de conocimiento deterministico de los reservorios dados por las informaciones sismica
y de pozos, son de diferentes caracteristicas. La sismica 3D aporta una informacion extendida de los
campos en el cubo de registro, con resolucion variable, pero menor que la de los pozos, los que
habitualmente aportan un méas amplio y minucioso perfil de datos, pero sélo en su locacion. El
desafio es lograr ese conocimiento detallado en las zonas entre pozos y las extensiones.

Las condiciones de sedimentacion, y/o diagénesis posterior, pueden provocar cambios muy rapidos
en las caracteristicas de los reservorios y complicar la inferencia de la naturaleza de esas “zonas” si
no se utilizan herramientas apropiadas que reflejen cuantitativamente, de la manera méas probable,
dichas propiedades.

La Estadistica Integral Autocorrelada (EIA) brinda un procedimiento apoyado en el manejo de
conceptos estadisticos autocorrelados sélidamente apoyados en las Geociencias y también en la
Ingenieria de Yacimientos, involucrando la utilizaciébn de Sistemas Estocasticos, es decir
parcialmente deterministicos y parcialmente estadisticos.



Para lograr el Modelo Integral Autocorrelado se comienza identificando y definiendo el “camino”,
Flujo de Trabajo, para la Integracion de datos basicos y elaborados, realizaciones del propio estudio
y pre-existentes, etc. En la Fig. 1 se muestra un esquema basico y general del mismo, las
realizaciones de cada una de las disciplinas participantes también tienen su Flujo de Trabajo de
detalle, conectado con el anterior.

Todos los datos son validados y muchos de ellos normalizados, antes de integrarlos, pero el propio
proceso de integracion permite su mas acabada validacion, conjuntamente con la de las
realizaciones de las distintas disciplinas.

Del analisis estadistico integrado por correlaciones cruzadas entre distintas variables de
caracterizacion sedimentoldgica, estructural, petrofisica, etc., con el comportamiento productivo de
los yacimientos, se identifican las variables, con sus Valores de Corte, para la Definicion y
Caracterizacion de los reservorios.

Asi se logra un Modelo Estético Integral de los yacimientos, tridimensional y continuo, con
Realizaciones Estructurales, Sedimentoldgicas, de Electrofacies, Petrofisicas (porosidades,
permeabilidades, etc.), y de Unidades Hidraulicas independientes méas probables, que se confirman
con las Realizaciones Dinamicas posteriores. Ademas el Modelo Estatico asi elaborado tendré una
légica y formato compatibles con el Modelado Dinamico, con quién sostendré verdaderos Procesos
de Ajustes Integrados, como se muestra en la Fig. 1, para el refinamiento y definicion final del
Modelo Integral del Campo.

El Modelo Estéatico debe respetar, definiendo y caracterizando adecuadamente, las heterogeneidades
reales condicionantes del comportamiento productivo del campo simulado. Puede ser, como
muestra la Fig. 2, que la resolucién de cierta informacion, como la sismica, no sea suficiente para
discernir las Unidades Hidraulicas Independientes (Reservorios a Simular) y deba primordialmente
utilizarse informacion de mayor resolucién vertical, como los perfiles de pozo, desarrollando asi un
Modelado Integral Autocorrelado a Escala de las Heterogeneidades.

Sin embargo, es claro que en algunos estadios de la Modelizacion la informacion mas abundante es
la sismica y también que ciertos procesos de interpretacion de la misma, con datos de perfiles de
pozos, pueden lograr una mayor resolucion vertical que la de los datos sismicos exclusivamente.
Este es el proceso de Re-escalamiento llamado Downscaling, (Fig. 2), que s6lo en algunos casos, y
de manera parcial, puede llevarse a cabo.

Cuanto mayor precision se logre en la definicion del Modelo Estatico suministrado al Simulador
Numérico Dindmico, menor sera el tiempo requerido para el Ajuste Historico (History Matching) y
mayor sera el acercamiento del Modelo Final al campo real. Por esto se busca que este proceso de
Re-escalamiento llamado Upscaling, requerido para la adecuada operacion del Simulador
Numérico, se realice con las metodologias méas apropiadas para cada caso, con pérdidas minimas y
acotadas en la definicion del Modelo Estéatico, particularmente de sus heterogeneidades.

DESARROLLO
CASO HISTORICO: CAMPO EL CARACOL

El Campo EIl Caracol esta ubicado en el extremo noroccidental del Area Entre Lomas, Cuenca
Neuquina, Republica Argentina. Fue descubierto en 1961 por la Compafiia YPF y luego
desarrollado y explotado por Petrolera Pérez Companc S.A. (PPCSA). Estuvo en Produccion
Primaria desde Febrero de 1971 hasta Agosto de 1989, cuando se inici0 un proceso de
Recuperacion Secundaria por Inyeccion de Agua.




Son tres los yacimientos productivos de petroleo negro del Campo llamados Capa 3, Capa 4 y Capa
5. Practicamente el total de la produccion proviene del primero y si bien la modelizacion ha
incluido a los tres, puede considerarse que operativamente el total de la produccion proviene de la
Capa 3 del Campo EI Caracol.

Modelado Estatico por Estadistica Inteqgral Autocorrelada, a Escala de las Heterogeneidades

Descripcion Sedimentologica

La produccién de hidrocarburos de la trampa combinada de EI Caracol proviene del Miembro
Inferior de la Fm. Loma Montosa, también denominado Quintuco Inferior, de la Cuenca Neuquina.
Esta Formacion estd constituida por una alternancia de niveles depositados en un ambiente de
plataforma carbonatica, sobre las margas bituminosas del ambiente marino de extrema baja energia
de la Fm. Vaca Muerta’.

Entre estos niveles se distinguen: la Capa 5, de baja porosidad y la Capa 4, que suprayace a la
anterior y presenta similares caracteristicas, pero con una mayor cementacién calcarea que
desmejora sus propiedades petrofisicas. Luego de la depositacion de la Capa 4, se produjo un retiro
del mar hacia el Oeste, dejando la plataforma carbonéatica expuesta a la oxidacién y precipitacion de
evaporitas, identificadas como anhidritas®.

Posteriormente, durante una de las frecuentes ingresiones marinas, nuevamente se reimplantaron las
condiciones marinas litorales, edificando un deposito basal bioclastico petrograficamente
clasificado como biomicrita. Este manto biomicritico quedé sumergido, pero por su conformacion
exterior actual, debio soportar el efecto erosivo de algun tipo de corriente, o por la accion de
tormentas de estio o de fuertes corrientes de minima marea.

La depresion resultante de este proceso, de aspecto topograficamente canaliforme, llamado Capa 3,
fue rellenado inicialmente por detritos erosivos de la roca donde se estaba labrando el canal, esto
puede observarse en las zonas donde la depresién es maxima (pozo EC-25) y luego por arenisca
gruesa, hasta conglomeradica, de composicion silicea. Esta ultima provendria del &mbito
continental, acarreada por alguna avenida que se encauz6 por el paleocanal siguiendo su maxima
elongacion.

Modelo Estructural

El Modelo Estructural Tridimensional se generd al integrar la Interpretacion de la informacion
Sismica y de Pozos. De este modelo surgieron los mapas estructurales a los topes de las Capas 3, 4
y 5. Todos estos mapas reflejan un anticlinal alargado con rumbo NO-SE, y ligeramente asimetrico
ya que la pendiente del flanco S-SO es mayor que la del N-NE.

Ademés hacia el N-NE la pendiente tiende a aplanarse para luego continuar en un nuevo anticlinal.
Esto es de suma importancia ya que si en esta zona existen las arenas productivas, al alcanzar
nuevamente posiciones estructurales altas, podrian darse condiciones de acumulacion de
hidrocarburos.

Realizaciones a Escala de las Heterogeneidades

Se desarrollo la modelizacion estatica tridimensional de los Reservorios del Campo El Caracol
utilizando perfiles de pozo, mediante técnicas de Estadistica Integral Autocorrelada, las que
permitieron cuantificar la aplicacion de los conceptos geologicos al modelado de reservorios
complejos, identificando y definiendo las heterogeneidades que condicionan el flujo de fluidos en el
Campo estudiado.



En este proceso de modelizacion se exploraron estadisticamente, y de manera integrada, relaciones
entre los valores Potencial Espontaneo (SP) y Porosidad, con los resultados productivos de los
pozos, logrando la definicion méas probable de los cuerpos poroso-permeables, y sus propiedades
petrofisicas, identificando, al mismo tiempo, los Reservorios de Interés Productivo en el Campo,
correspondientes al Miembro Inferior de la Formacion Quintuco.

Esto permiti6 ademas integrar estos modelos tridimensionales con las interpretaciones
sedimentoldgicas (por ejemplo perfiles de buzamiento), y asi confirmar y refinar, en un contexto
Regional, el modelo sedimentoldgico, descripto més arriba.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizaron los perfiles de pozos de Potencial Espontaneo y Densidad,
los topes y bases del Miembro Inferior de la Formacion Quintuco y las historias de perforacion,
terminacion y reparacion de los pozos.

La modelizacion desarrollada comprendio las siguientes tareas:

Normalizacion Estadistica de los perfiles de Potencial Espontaneo y de Densidad
Generacion de una Base de datos de Pruebas de Produccion

Definicion de valores de corte para el Potencial Espontaneo (SP) y Densidad (Porosidad)
Analisis Variogramicos tridimensionales

Construccion de la malla 3D para el SP

Construccion de la malla 3D para la Porosidad

Confeccion de Cortes

Confeccion de Diagramas Tridimensionales

El Anélisis Variogramico fue Tridimensional, segun la vertical y en distintas direcciones del plano
horizontal con su correspondiente anélisis de anisotropia® (Fig. 3).

Luego utilizando una malla 3D de 250 x 250 m, segun el plano del estrato y 15 cm en la vertical,
considerando en esta direccion la escala minima necesaria para respetar las heterogeneidades
existentes, se efectud el célculo de la variacion espacial de cada propiedad a partir del modelo de
variograma 3D definido precedentemente.

La interpolacién fue guiada en un sentido paralelo al modelo estructural definido para el complejo
analizado, respetando la secuencia de depositacion original, de acuerdo con la sucesion de eventos
geoldgicos que ocurrieron en el sector analizado®. De esta forma se obtuvo una malla 3D de datos
que representa esquematicamente la variacion mas probable de las litologias y propiedades
petrofisicas observadas en los perfiles.

Considerando los resultados productivos se establecieron luego los cortes a aplicar sobre las
variables de definicion y caracterizacion para lograr una segura identificacion de los Yacimientos
Productivos. (Figs. 4y 5).

Preparacion del Modelo Estatico a Ingresar en el Simulador Dinamico

La experiencia actual en el modelado de reservorios indica que cuanto mayor precision se logre en
la definicién del Modelo Estético a suministrar al Simulador Numérico Dinamico, menor sera el
tiempo requerido para el Ajuste Historico (History Matching) y mayor sera el acercamiento del
Modelo final al real.

Es por esto que no solo se buscd la mejor identificacion y definicion de las heterogeneidades en el
Modelo Estatico por EIA, sino que ademas éstas se reflejardn adecuadamente en el Simulador
Dinamico, para lo que se trabajo en detalle en los dos siguientes procesos: Re-escalamiento
(Upscaling) e Interpolacion de Datos (Creacion de mallas 2D).



Upscaling

Una vez creados los Geocuerpos de SP y Porosidad (Fig. 6) se analizaron distintos métodos de
Upscaling, de forma que las heterogeneidades relevantes de la Porosidad de los reservorios
estuvieran reflejadas en el Modelo Final. El refinamiento de estas definiciones se logré durante el
Ajuste Histdrico de la Simulacion Numérica Dinamica, segun el Flujo de Trabajo Integrado
previamente presentado. (Fig. 1).

Creacion de Mallas 2D

Para administrar la informacion al Simulador Numérico Dindmico (Eclipse 100) se utilizd el
sistema Grid, que permite ingresar la informacion de dos maneras, como contornos y como mallas
2D.

Dada la disponibilidad de cubos de informacion, los Espesores y la Porosidad de los cuerpos fueron
ingresados como mallas 2D, mientras que la estructura fue ingresada como contornos. En el caso
especifico de la Porosidad, una vez definidos los niveles en que se dividirian las Capas para el
proceso de Simulacion Dinamica, se construyeron las mallas 2D con el método de Upscaling
seleccionado. En la Fig. 7 se muestra el Nivel 2 de la Capa 3 para esta variable.

Anélisis Petrofisico y de Fluidos

Se realiz6 la evaluacion de los datos petrofisicos de nucleos y de pruebas de produccion de pozos
disponibles con el objeto de obtener los valores mas probables de permeabilidades absolutas
horizontales y verticales, presiones capilares, permeabilidades relativas y efectivas para las Capas
3, 4 y 5 del Campo; con el objeto de completar el Modelo de Caracterizacion Estética de los
reservorios a utilizar en el Simulador Numérico Dindmico.

A su vez se procedio con la validacion de los datos de los estudios PVT del petrdleo para obtener la
presion de burbuja y las compresibilidades, viscosidades, solubilidad del gas y factores de volumen,
como funcion de la Presion®, a suministrar al Simulador Numérico Dinamico.

Produccion, Andlisis y Mecanismos. Limites de los Yacimientos

La produccion del Campo EI Caracol se inicio en Febrero de 1971, mientras que en Agosto de 1989
se comenzd con un proceso de Recuperacion Secundaria por Inyeccion de Agua. En la Fig. 8 se
presenta la Historia de Produccion del Campo. Si bien los tres yacimientos del Campo, Capas 3, 4 y
5, han producido, y de manera conjunta, como se ha expresado previamente, practicamente el total
de la produccion proviene del primer Yacimiento.

En la Fig. 9 se muestra la evolucion en el tiempo de las variables Relacion Gas-Petréleo (RGP) y
Presiones Estaticas en distintos estadios de la explotacion. La Presion Estatica promedio disminuy6
durante la etapa primaria, para luego incrementarse y finalmente estabilizarse en la etapa
secundaria.

A partir de estos analisis se concluyd que el mecanismo de produccién dominante, durante la etapa
primaria de la explotacion, fue la expansion por gas disuelto, con un empuje parcial de agua en las
zonas Norte y Sur de la Capa 3. En la Fig. 10 se puede observar la entrada de agua del acuifero
parcialmente activo en el Norte de la Capa 3, al finalizar la etapa de Recuperacién Primaria.

Cabe mencionar que los desarrollos primarios en la en la zona Sur de la Capa 3 fueron posteriores al
inicio de la Inyeccién de Agua, y que la accion del acuifero en esta zona pudo discriminarse de la
Inyeccion de Agua a partir de la Simulacién Numérica Dindmica.

Integrando los analisis de la Ingenieria de Yacimientos Clasica con las realizaciones del Modelo
Estatico se identificaron y definieron los limites de los yacimientos. En el caso de la Capa 3 son
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estratigraficos en el Este y Oeste, siendo estructurales, contactos Agua-Petroleo, en el Norte y en el
Sur. Los limites de las Capas 4 y 5 son todos estratigraficos.

La precision en el conocimiento de los limites permitié definir Pozos de extension, particularmente
en el sector NE de la Capa 3.

Se observa en la Fig. 8 que el proceso de Recuperacion Secundaria, iniciado en Agosto de 1989,
generd un banco de petréleo, con un tiempo de respuesta de alrededor de 6 meses, y un incremento
del corte de agua en la produccion, a partir, aproximadamente, del afio de iniciada la inyeccion.
Varios pozos productores mostraron efectos de canalizacion de agua durante esta etapa siendo
varios de ellos los de mejor comportamiento durante la Produccién Primaria

Simulacién Numérica Dindmica

De acuerdo con las regiones identificadas, la ubicacion de los pozos, las heterogeneidades de las
arenas y los limites fisicos de los reservorios, se encontro adecuado realizar un sistema areal de 27 x
47 celdas de tamafio y formas variables. En las zonas de los acuiferos estas celdas llegan a medir
hasta 200 x 120 m aproximadamente, realizando un refinamiento en la zona de los pozos
productores hasta 155 x 40 m aproximadamente.

En cuanto a la divisién en celdas segun la vertical, para reflejar las heterogeneidades y la
segregacion gravitatoria de los fluidos, la Capa 3, el principal yacimiento del Campo, se dividio en
5 niveles, mientras que las Capas 4 y 5 s6lo requirieron un nivel cada una.

Asi el Sistema de Celdas de la malla 3D utilizado fue de 27 x 47 x 7, es decir un total de 8.883
celdas. Fijando un limite minimo para el volumen poral de las celdas a simular, se trabajo con 5281
celdas activas.

Esta Inicializacion del Simulador permitié, por un lado, una detallada definicion del Modelo,
respetando las heterogeneidades, y por otro lograr corridas rapidas del Simulador, promediando los
20 minutos, en una Notebook con procesador Pentium Il de 700 MHz y 256 MB de memoria
operativa.

Ajuste Historico

El ajuste del comportamiento historico del Campo El Caracol se realiz6 en primera instancia a nivel
de los yacimientos para posteriormente refinarlo a nivel de cada uno de los pozos. En ambos casos
se ajustaron los caudales de los fluidos producidos: liquido total, petrdleo, agua y gas, como asi
también las presiones estaticas (Fig. 11).

Tal como se describio en la metodologia presentada previamente, el ajuste de la historia de
produccién e inyeccion fue llevado a cabo de manera integral, realizando las modificaciones
pertinentes en las definiciones de las realizaciones estéticas y del proceso de reescalamiento de las
distintas propiedades, sin modificar arbitrariamente las variables que pudieran provocar los
desajustes.

En la Fig.11 se muestran los ajustes logrados en las producciones de petroleo, agua y gas a nivel del
campo, los que han resultado aceptables dentro de un rango de un 10% de incertidumbre promedio
para la produccion y acumuladas de liquidos, y algo superior para la produccion y acumuladas gas,
lo cual se debe a la menor precision habitual en la medicion de este ultimo.

Resultados de la Simulacién Numérica Dindmica — Modelo Integral Autocorrrelado

El Ajuste Histdrico Integrado del proceso de Simulacién Numérica Dinamica llevado a cabo en el
Campo EIl Caracol permitié confirmar y/o refinar ciertas Definiciones y Caracterizaciones tales
como las de Porosidades y Permeabilidades, dimensionamiento de los acuiferos, etc., logradas en
estadios previos del Modelado.



En cuanto a las permeabilidades cabe comentar su importante variacion tanto areal como vertical,
siendo esta heterogeneidad la responsable de los fendbmenos de canalizacidn de agua observados en
el proceso de Recuperacion Secundaria llevado a cabo en la Capa 3. La identificacion de las
principales heterogeneidades lograda en este Modelo ha significado un avance importante en el
conocimiento y Gerenciamiento de los Reservorios, tal como se explicard mas adelante. Sin
embargo un mayor refinamiento del Modelo de permeabilidades, a lograr con técnicas mas
complejas de analisis de datos, redundard en mayores beneficios en la Optimizacion de la
Explotacion del Campo.

Otro resultado importante contenido en el Modelo Final del Campo, y particularmente de la Capa 3
del mismo, es la distribucion de Saturaciones en funcion del tiempo. En la Fig. 12 se presentan las
mallas 2D (mapas) de saturacion de agua inicial (01/1971) y actual (06/2001) para el Nivel 1 de la
Capa 3. En el dltimo de los mapas pueden observarse los efectos de canalizacién del agua®
particularmente en las zonas S-SE y N-NE.

Utilizando los datos de Distribucion de las Presiones Estaticas y su Evolucién en el tiempo, del
Modelo Final de los yacimientos, se analizaron las variaciones de la productividad e inyectividad de
los pozos. Se identificaron dafios crecientes con el tiempo, posiblemente provenientes de las
operaciones, y se realizaron las recomendaciones especificas de intervenciéon tanto de pozos
productores como inyectores.

Utilizacion del Modelo Integral Autocorrelado

Se finalizo la definicion de este Modelo en Diciembre de 2001. Desde entonces se lo utilizd
intensivamente tanto para elaborar Escenarios de Explotacion alternativos, con sus correspondientes
Predicciones de Produccion, como para disefiar y monitorear operaciones especificas, primarias y
secundarias en el Campo EI Caracol.

Tal como se expreso previamente el proceso de Recuperacion Secundaria en marcha en el Campo
El Caracol (Escenario de Explotacion 1) ha visto limitada su efectividad por el desarrollo de
canalizaciones de agua.

Se analizé y propuso el Escenario de Explotacion 1l que logra un incremento intermedio de
recuperada por disminucion, o directamente anulacion, de los caudales de inyeccién en algunos
pozos, y consecuentemente de las canalizaciones de agua.

Se definio el Escenario de Explotacion 11 como una optimizacién del Proceso de Barrido con Agua
y por lo tanto de los Escenarios anteriores. Se buscd en él disminuir las canalizaciones de agua
hacia los pozos productores, inyectando en las zonas mas profundas, que son las menos permeables
y mas homogeéneas, de la Capa 3. La gran diferencia de acumuladas esperadas entre el Escenario | y
el 111, segin los pronosticos del Modelo, ver Tabla 1, mostré la importancia de lograr estas
optimizaciones en el movimiento de fluidos.

Los Escenarios de Explotacion 1V y V fueron definidos sobre la Optimizacion del Barrido con
Agua del Escenario I11, perforando dos pozos en el primero y siete en el segundo.

Resultados y Programas de Operacion en Campo
Utilizando el Modelo Integral Autocorrelado se estan disefiando, implementando y monitoreando
las siguientes operaciones de campo:

Variaciones en el Proceso de Recuperacion Secundaria: En linea con las recomendaciones de los
Escenarios 1l y 111, se han iniciado estas modificaciones con el cierre, probablemente temporario, de



los inyectores EC-7 y EC-17, desde el mes de Abril de 2002 y la disminucién del caudal de
inyeccion del pozo EC-25. Esto provocd cambios en el comportamiento productivo de los pozos
vecinos, en buena medida predichos por el Modelo, y a continuacion indicados:

0 La produccion de petroleo del conjunto de pozos tuvo un pico y la Relacion Agua Petroleo
(RAP) una depresion, tal como se observa en las Figs. 13a'y 13b.

0 El pozo EC-20 muestra un incremento de produccion de petréleo a la Gltima fecha de analisis
(Enero 2003), ver Fig. 14, mientras que los restantes pozos a esa fecha no variaron, 0
disminuyeron, su produccion de petréleo.

o EIl anélisis de las historias de produccion por pozo permite observar una clara y sostenida
disminucion del RAP del pozo EC-20, mientras que los pozos EC-14 , 12 y 5 presentaron por un
cierto lapso una depresion del RAP y un pico de la produccion de petréleo, ver Fig. 15. Otros
p0Oz0S no presentaron variacion.

Estos resultados, que también se pudieron analizar con el Modelo, corroboran que el inyector EC-17
canaliza al pozo EC-20, mientras el inyector EC-25 canaliza al productor EC-14 y al pozo
recientemente perforado EC-35. Sin embargo la inyeccion es necesaria y debe continuar, por lo que
se plantea controlar las canalizaciones, en linea con las recomendaciones previas, como a
continuacion se menciona

Control de canalizaciones: se ha avanzado en el disefio de inyeccion de polimeros para este fin,
siguiendo las pautas planteadas en el Escenario 111 y utilizando los resultados de las Variaciones en
el Proceso de Recuperacion Secundaria llevadas a cabo.

Perforacion de nuevos pozos: Correspondiendo en este caso con las recomendaciones de los
Escenarios IV y V, se perforaron los pozos EC-34 y EC-35 como avanzadas en el sector NE del
campo. En la Fig. 16 se observa la Evolucion de la Produccion del ultimo pozo, en el que al
aumentar la produccion bruta disminuye el RAP y aumenta la produccion de petréleo, que en Abril
2003 esta alcanzando los 12 m*/d, cuando concomitantemente se disminuy6 el caudal de inyeccion
en el pozo vecino EC-25. Este comportamiento responde a lo previsto por el Modelo Integral
Autocorrrelado.

Continuando con este programa de desarrollo, se prevé realizar proximamente la perforacion del
pozo de relleno EC-36, en el sector SE del campo.

CONCLUSIONES

La Estadistica Integral Autocorrelada a escala de las Heterogeneidades ha permitido:

1. Definir un Modelo Estatico Integrado en plenitud, y que responde a las caracteristicas dindmicas
de los Yacimientos con las heterogeneidades que los controlan.

2. Disminuir drasticamente los tiempos y los errores de entrada del Modelo Estatico al Simulador
Dinamico, por la répida y segura asignacion de los valores por celda, lo que también permite
realizar un refinamiento adecuado del Modelo Estatico durante el proceso de Ajuste Historico
Integrado.

3. Utilizar plenamente los datos Estaticos reservando los datos historicos de performance de los
yacimientos para probar y realizar pequefios ajustes en el Modelo méas que para definirlo

4. Reducir los Tiempos Utilizados en cada etapa del proceso de Simulacion Numérica Dinamica.

5. Obtener un Modelo Final para el Campo EIl Caracol, el “Modelo Integral Autocorrrelado”,
construido como el mas probable de ajustarse a la realidad, que permite realizar optimizaciones
y prondsticos a largo plazo.

6. Utilizando el Modelo: Identificar pozos dafiados a Remediar, Definir desarrollos primarios,
pozos de avanzada y de relleno y Optimizar el Proceso de Recuperacién Secundaria, en un
campo maduro como El Caracol. Se incluyeron estas operaciones recomendadas en cinco
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Escenarios de Explotacién, los que mostraron, a través del uso del Modelo, importantes
incrementos de reservas.

Lograr que el Modelo del Campo EI Caracol sea una real herramienta que en algo mas de 1 afio
de uso ha mostrado su capacidad para disefiar, implementar y monitorear con gran acierto las
siguientes operaciones del campo:

0 Variaciones en el Proceso de Recuperacion Secundaria

0 Control de canalizaciones

0 Perforacion de nuevos pozos

Reconocimientos

Se agradece a Petrolera Pérez Companc S.A. la autorizacion para publicar la informacion contenida
en este trabajo, y a su personal técnico por la preparacion de la informacion bésica y elaborada.

Nomenclatura

Qb = Produccidn Total de liquidos, m3/d
SP = Registro de Potencial Espontaneo
RGP = Relacion Gas Petréleo, m3/m3

mbbp = metros bajo boca de pozo
Fm. = Formacion
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Fig. 12: Mapas (Mallas 2D) de Saturacion de Agua Inicial y Actual (30 de Junio 2001), Nivel 1 de la Capa 3
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